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Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


Die  vorliegende  Auflage  ist  zum  grossen  Theil  neu  be- 
arbeitet worden,  um  der  seit  Erscheinen  der  ersten  Auflage 
stattgefundenen  Entwickelung  im  Bau  von  Dynamomaschinen 
und  Motoren  Rechnung  zu  tragen.  Transformatoren  habe  ich 
ganz  fortgelassen,  weil  über  diesen  Gegenstand  ein  besonderes 
Buch  von  mir  erschienen  ist.  Dagegen  habe  ich  ein  Kapitel 
über  Drehstrommotoren  eingefügt.  Femer  sind  erweitert 
worden  die  Abschnitte  über  das  Funken  bei  Gleichstrom- 
maschinen, die  Streuung  der  Feldmagnete,  Ankerwickelungen 
bei  Gleichstrommaschinen,  Felderregung  und  Kompoundirung, 
Ankerwickelung  bei  Wechselstrommaschinen  und  Ankerrück- 
wirkung. Neu  hinzugekommen  ist  die  Theorie  des  Pendeins 
parallel  geschalteter  Maschinen  und  ein  Kapitel  über  Umformer. 
Ich  habe  mich  bemüht,  die  mathematische  Behandlung  einfach 
zu  gestalten  und,  wo  es  möglich  war,  durch  graphische  Methoden 
zu  ergänzen  oder  zu  ersetzen. 

Westend-Berlin,  im  März  1899. 

Gisbert  Kapp. 
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i,  Deflnition  und  Wirkungsgrad  der  Dynamomaachine.  —  2.  Messan^ 

'   elektrischen    Energie.    ^   3,   HauptbeBtandtheile   der   Dynamo- 

HBchine.   —  4.  Unterschied   zwischen   Gleich-  und   Wechselström- 

piaechinen.  —  5.  Geschichte  und  Entwicklung  der  Dynamomaschinen. 


1.   Deflnition  and  Wirkungsgrad  der  Dynamomascbine. 

Im  weitern  Sinne  bezeichnet  man  als  Dynamomaachine  einen 
Apparat,  bei  dem  die  mechanische  Energie  einer  rotirenden  Bewegung 
durch  die  elektro magnetische  Induktion  in  elektrische  Energie  und 
umgekehrt  verwandelt  wird.  Hierbei  ist  es  gleichgültig,  ob  der  elek- 
trische Strom,  den  die  durch  irgend  eine  Eioft  angetriebene  Dynamo- 
maschine liefert,  immer  dieselbe  Richtung  hat  oder  abwechselnd  in 
entgegengesetzter  Richtung  fliesst;  dasselbe  gilt  für  den  Strom,  der 
der  Maschine  von  einer  äussern  Quelle  aogefübrt  wird.  Dass  wir 
bei  der  Erzeugung  der  mechanischen  Energie  nur  die  drehende  Be- 
wegung berücksichtigen,  geschieht  deshalb,  ura  durch  die  Definition 
eine  Reihe  Ton  Apparaten  auazuscblieasen,  deren  Wirkung  gleichfalls 
auf  der  Anwendung  der  elektromagnetischen  Induktion  beruht.  So 
wird  auch  hei  einer  gewöhnlichen  elektrischen  Klingel,  dem  Morse'- 
sehen  Schreibapparat  oder  bei  den  Blocksignaleo  der  Eiseubaboen 
die  Energie  elektrischer  Ströme  in  mechanische  Energie  umgesetzt, 
ohne  dass  für  diese  Apparate  die  Bezeichnung  Dynamomaschinen 
zutreffend  wäre.  Anderseits  ist  die  H ol t z ' sehe  Influenzmaschine 
durch  die  obige  Definition  ausgeschlossen,  weil  hei  ihr  die  mecha- 
icbe  Energie  der  rotirenden  Bewegung  nicht  durch  elektromagne- 
tische, sondern  durch  elektrostatische  Induktion  in  elektrische  Energie 
umgesetzt  wird.  Trotz  dieser  Einschränkungen  bleiben  die  Grenzen 
für  den  Begriff  der  Dynamomaschine  noch  üb  zweckmässig  weit,  und 
Espp,  DjaBmomucliioeD.    3.  Aafi.  1 
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wir  wollen  deshalb  noch  Unterabtheiluogen  macbeo.  Hierbei  sind 
zwei  Gesichtspunkte  leitend:  einmal  wird  entweder  die  mechanische 
Energie  rotirender  Bewegung  in  elektrische  umgesetzt  oder  umge- 
kehrt; zum  andern  fliesst  entweder  Gleichstrom  oder  Wechselstrom 
durch  die  Leitung.  Hiernach  unterscheiden  wir  vier  Arten  Yon 
Maschinen : 

1.  Die  Gleichstrommaschine,  durch  welche  die  mechanische 
Energie  in  die  Energie  eines  Gleichstroms  verwandelt  wird. 

2.  Die  Wechselstrommaschine,  durch  welche  die  mechanische 
Energie  in  die  Energie  eines  Wechselstroms  umgesetzt  wird. 

3.  Der  Gleichstrommotor,  durch  welchen  die  Energie  eines 
Gleichstroms  in  mechanische  Energie  verwandelt  wird. 

4.  Der  Wechselstrommotor,  durch  welchen  die  Energie  eines 
Wechselstroms  oder  mehrerer  Wechselstrome  in  mechanische 
Energie  verwandelt  wird. 

Alle  diese  Maschinen  haben  also  den  Zweck,  Energie  in  eine 
andere  Form  überzufuhren;  es  ist  deshalb  klar,  dass  der  Werth 
dieser  Apparate  in  gewissem  Grade  von  dem  Wirkungsgrad  der 
Umsetzung  abhängt,  d.  h.  von  dem  Verhältnis  der  Energiemengen, 
die  einerseits  der  Maschine  zugeführt,  anderseits  wieder  gewonnen 
werden.  Je  kleiner  der  Verlust  bei  dieser  Umsetzung  ist,  umso 
besser  ist  die  Maschine.  Dass  überhaupt  ein  gewisser  Verlust  bei 
den  Dynamomaschinen  stattfindet,  lässt  sich  aus  der  Analogie  mit 
ähnlichen  Apparaten  schliessen.  Denn  bisher  ist  keine  Maschine 
erfunden,  die  nicht  mit  einem  bestimmten  Verlust  arbeitet;  bei  den 
Dynamomaschinen  ist  dieser  Verlust  aber  kleiner  als  bei  den  meisten 
mechanischen  Umsetzungen.  Es  ist  nämlich  keineswegs  schwierig, 
Dynamomaschinen  zu  bauen,  die  einen  Wirkungsgrad  von  95% 
haben,  während  die  besten  Centrifugalpumpen  kaum  70%,  die  besten 
Turbinen  85%  und  die  Dampfmaschinen  nur  ausnahmsweise  80% 
erreichen.  Sehen  wir  von  den  einfachen  mechanischen  Einrichtungen, 
die  zur  Kraftübertragung  dienen,  wie  Seilbetrieb  u.  s.  w.  ab,  so  hat 
daher  die  Dynamomaschine  gegenwärtig  ohne  Zweifel  den  grossten 
Wirkungsgrad  von  allen  Maschinen. 
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2.  Messnng  der  elektrischen  Energie. 

Es  entsteht  hier  natürlich  die  Frage,  wie  der  Wirkungsgrad 
einer  Dynaniomaachine  oder  eines  Elektromotors  zu  bestimmen  ist. 
Er  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  der  Maschice  zugeführten  und 
der  von  ihr  wiedergewonnenen  Energiemenge.  Die  eine  Energie- 
form ist  jedem  Techniker  bekannt  und  Jässt  sich  ohne  besondere 
Schwierigkeit  messen.  Wird  z.  B.  die  Dynamomaschine  durch  Dampf- 
kraft angetrieben,  so  können  wir  Diagramme  bei  voller  Belastung 
und  beim  Leergang  aufnehmen  und  so  mit  ziemlicher  Genauigkeit 
bestimmen,  welche  Energiemenge  der  Dynamomaschine  wirklich  zu- 
geführt wird,  Noch  besser  lässt  sich  die  Kraft  mit  einem  mecha- 
nischen Arbeitsmessei  bestimmen.  Man  vermeidet  dabei  den  ge- 
ringen Fehler,  der  von  dem  Unterschied  der  Reibung  bei  voller  Be- 
lastung und  beim  Leergang  herrührt.  Mit  solchen  Messungen  ist 
jeder  Techniker  vertraut;  erst  die  elektrischen  Messungen  am  Ende 
des  Uebertragungsprocesses  erheischen  eine  neue  Vorbereitung.  Die 
Beziehuag  zwischen  den  magnetelektrischen  und  den  rein  mechani- 
schen Kräften  werden  wir  im  vierten  Kapitel  näher  betrachten;  für 
den  vorliegenden  Zweck  genügt  es,  wenn  wir  nur  eine  einzige  Me- 
thode angeben,  wie  man  die  elektrische  Energie  messen  kann. 

Fliesst  ein  Strom  durch  einen  Draht,  so  wird  dieser  erwärmt. 
Die  entwickelte  Wärmemenge  rührt  von  der  Arbeit  her,  die  der 
Strom  leistet,  wenn  er  den  Widerstand  des  Drahtes  überwindet.  Aus 
dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Arbeit,  das  für  elektrische  Pro- 
cesse  ebenso  gilt,  wie  für  thermodynamische  und  rein  mechanische, 
schlieaseu  wir,  dass  die  vom  Drahte  abgegebene  Wärmemenge  ein 
Maass  für  die  vom  Strome  entwickelte  elektrische  Arbeit  ist.  Die 
in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  lässt  sich  mit  einem 
Kalorimeter  messen  und  ihr  mechanisches  Aequiyalent  in  Meterkilo- 
gramm oder  Pferdestärken  stunden  bestimmen,  ^fes^en  wir  gleich- 
zeitig die  Stromstärke  und  den  Spannungsunterschied  zwischen  den 
Enden  des  Stromleiters,  so  finden  wir,  dass  bei  einem  ununter- 
brochenen Gleichstrom  das  Produltt  dieser  beiden  Ablesungen  der 
Anzahl  von  Kalorien  proportional  ist,  die  in  der  Zeiteinheit  ent- 
wickelt werden.  Wir  können  deshalb  die  etwas  lästige  und 
schwierige  kalorimetrische  Methode  durch  die  weit  einfachere  elek- 
trische ersetzen  und  sagen:  die  von  einem  ununterbrochenen  Gleich- 
strom   in    einem    Stromleiter    entwickelte   Leistung    (das    ist    Arbeit 
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in  der  Zeiteinheit)  wird  gemessen  durch  das  Produkt  aus  Strom- 
starke und  Spannungsdififerenz  zwischen  den  Enden  des  Leiters. 
Auf  diese  Weise  findet  man  die  von  einer  Glühlampe  yerzehrte  Lei- 
stung durch  Multiplikation  der  Spannung  an  den  Klemmen  der  Lampe 
mit  der  Starke  des  sie  durchfliessenden  Stromes.  Damit  die  Messung 
das  richtige  Resultat  liefert,  darf  der  Stromleiter  unter  keinen  andern 
elektrodynamischen  Einflüssen  stehen.  Er  soll  also  nicht  in  der 
Nähe  eines  Magnetes  in  Bewegung  gesetzt  werden,  noch  soll  man 
einen  Magnet  ihm  nähern  oder  von  ihm  entfernen.  Denn  durch  eine 
solche  relative  Bewegung  zwischen  einem  Magnet  und  einem  Leiter 
würde  in  diesem  eine  E.M.K.  inducirt,  die  den  ursprünglichen  Strom, 
dessen  Leistung  zu  messen  ist,  entweder  verstärkt  oder  schwächt; 
die  Messung  würde  also  um  den  Betrag  derjenigen  Energiemenge 
fehlerhaft  sein,  die  durch  die  Bewegung  verloren  oder  gewonnen 
wird.  Aus  demselben  Grunde  ist  die  Messung  der  Energie  eines 
Wechselstromes  nicht  immer  auf  so  einfache  Weise  möglich  wie  die 
eines  Gleichstroms.  Unter  gewissen  Bedingungen  wirkt  nämlich  ein 
Wechselstrom  fast  ebenso  wie  ein  bewegter  Magnet:  das  Produkt 
aus  Spannung  und  Stromstärke  ist  sodann  grosser  als  die  wirkliche 
in  Wärme  verwandelte  Energie.  Um  diese  zu  erhalten,  wenn  der 
Wechselstrom  auf  den  Leiter  zurückwirkt  —  eine  Eigenschaft,  die 
man  als  Selbstinduktion  bezeichnet,  —  sind  noch  einige  weitere  Mes- 
sungen unvermeidlich;  doch  wollen  wir  jetzt  hierauf  nicht  näher  ein- 
gehen, da  wir  in  einem  spätem  Kapitel  darauf  zurückkommen.  Es 
genügt  jetzt  für  uns,  dass  bei  einem  ununterbrochenen  Gleichstrom 
das  Produkt  aus  Spannung  und  Stromstärke  ein  Maass  für  die  ent- 
wickelte Leistung  bildet.  Die  elektrische  Spannung  oder  Potential- 
differenz wird  in  Volt  gemessen,  die  Stromstärke  in  Amph'e  und  das 
Produkt  beider  in  Volt-Ämp^e  oder  Watt.  Die  Beziehung  zwischen 
Watt  und  den  andern  Energie-Einheiten  wird  später  erläutert,  für 
den  vorliegenden  Fall  möge  genügen  anzuführen,  dass 

1  Meterkilogramm  in  der  Sekunde  =  9,81  Watt 

und    1  metrische  Pferdestärke^)  =  736    Watt. 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  können  wir  die  Leistung  einer 
Dynamomaschine  in  dem  System  mechanischer  Einheiten  ausdrücken. 
Wir  messen  die  elektrische  Leistung  in  Watt  und  verwandeln  diese 
in  Pferdestärken,    wenn    die    der  Maschine    zugeführte    Leistung   in 


*)  Die  eagliclie  Pferdestärke  beträgt  746  Watt. 
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diesem  Maasse  ausgedrückt  ist.  Es  möge  z.  B.  der  Strom  einer 
Dynamomaschine  durch  einen  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Strom- 
messer bestimmt  werden;  ein  Spannungsmesser  möge  an  den  Pol- 
klemmen der  Dynamomaschine  anliegen,  von  wo  die  Hauptleitungen 
abgehen,  um  eine  Anzahl  Lampen  mit  Strom  zu  versorgen.  Machen 
wir  alsdann  gleichzeitig  Ablesungen  an  beiden  Instrumenten,  so 
können    wir    bestimmen,    welche  Leistung    in   den   Lampen  und   in 


Fig.  1. 

ihren  Zuleitungen  verzehrt  wird.  Die  Anordnung  ist  schematisch  in 
Fig.  1  dargestellt;  hier  bedeutet  D  die  Dynamomaschine,  die  durch 
die  Bürsten  B^,  B^  mit  den  Hauptkabeln  H^^  H^  verbunden  ist.  In 
der  Leitung  H^  ist  der  Strommesser  ^  eingeschaltet;  der  Span nungs- 
messer  V  ist  mit  den  Enden  der  Hauptleitungen  durch  ein  Paar 
Drähte  verbunden  und  giebt  die  Spannung  an  den  Klemmen  der 
Maschine  an.  Zeigt  der  Strommesser  auf  140  Ampere  und  der  Span- 
nungsmesser auf  105  Volt,  so  ist  die  im  Stromkreis  verbrauchte 
Leistung  105  X  140  =  14700  Watt  oder  20  P.S.  Auf  ähnliche  Weise 
lässt  sich  die  einem  Motor  zugefuhrte  Leistung  messen.     In  diesem 
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Falle  würde  D  den  Motor  bedeuten,  der  den  Strom  von  ein 
liebigen  Quelle,  z.  B.  von  einer  Batterie,  empfängt,  die  an  Stel 
Lampen  L  tritt.  Die  Leistung,  die  dem  Motor  in  Form  eines 
trischen  Stromes  von  einer  bestimmten  Stärke  und  Spannua 
geführt  wird,  kann  aus  den  Ablesungen  der  beiden  Instrume 
und   V  berechnet  werden. 


3.  Hauptbestandtheile  der  Dynamomaschine. 

Für    eine    solche  Messung  ist  eine  Kenntnis  von  dem  Ba 
Dynamomaschine  nicht  erforderlich,  der  Beobachter  braucht  ni 
beiden    Instrumente    abzulesen    und    eine    einfache  Rechnung 
stellen.     Wir  wollen  indessen  hier  auch  auf  die  Konstruktion 
Maschine  im  Allgemeinen  eingehen  und  ihre  Ilaupttheile  beschi 
Dabei  beschränken  wir  uns  vorläufig  auf  Gleichstrommaschine 
berücksichtigen  zunächst  nur  den  Generator,  da  die  einzelnen  The 
Motors  im  Wesentlichen  dieselben  sind.    Wenn  wir  zuerst  von 
Theilen   absehen,    die  rein   mechanische  Aufgaben  erfüllen,   sc 
man  bei  einer  Dynamomaschine  vier  Haupttheile  unterscheide 
elektrischen  oder  magnetischen  Zwecken   dienen,    nämlich   die 
magoete,  den  Anker,  den  Kommutator  und  die  Bürsten.     Die 
magnete  und  die  Bürsten  sind  im  Allgemeinen    fest,    wahrem 
der  Anker  mit  seinem  Kommutator  dreht.     Der  Strom    wird 
die  elektromagnetische  Induktion  in  Drähten    erzeugt,    die    y« 
Magnetpolen    bewegt    werden.     Die  Drähte    bilden    einen  Th 
Ankers  und  sind  so  mit  einander  verbunden,  dass  sich  die  ei: 
Induktionsstösse  addiren.     Sie  stehen  auch  mit  dem  Kommut 
Verbindung,  auf  dem  die  Bürsten  schleifen;    in  Folge  dessei 
wenn  die  Klemmen  der  Maschine  durch  einen  Leiter  verbünd' 
der  Strom  auf  einer  Seite  vom  Anker  wegfliessen   und,   nach 
durch    die    äussere  Leitung  geflossen  ist,   auf  der  anderen  S 
ihm  zurückkehren.  Die  Aufgabe  der  vier  Haupttheile  ist  also  f( 
Die  Feld  magnete  erzeugen  die  Pole,    vor  oder   zwischen  der 
der  Anker  bewegt.    Die  hierbei  in  einer  Drahtwicklung  entst 
elektrischen  Ströme  sammelt  und  richtet  der  Kommutator, 
haben  die  Bürsten  den  Zweck,    zwischen    den    festen  Klemi 
äusseren  Stromkreises  und  dem  rotirenden  Kommutator  eine  ] 
Verbindung    herzustellen.     Diese  Beschreibung   wird    mit  H 
durch  Fig.  2    gegebenen   Zeichnung    einer    der  Praxis  entnc 
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lynamomaacbine    deutlicher  werden.     Die  abgebiltlete  Maschine  ge- 
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In  der  Seitenaosicht  (Fig.  2)  ist  der  Anker  im  Querschnitt  gexeh 
A  bezeichnet    den  Kern  und    W  die  Wicklung.     Der  Kern  b* 
aus  dünnem  Eisenblechband,    das  auf   einen  st&rkem  eisernen 
gewickelt  ist,    der  seinerseits  wieder  mittelst  Armen   und  der 
//  auf   der    Achse    aufsitzt.     Die  flachen  Arme  sind  auseinan* 
schnitten,    Schrauben  bolzen    halten    sie    zusammen   und  presse 
Anker  dazwischen.    Aus  gewissen  Gründen,  die  wir  jetst  nicht 
erörtern  wollen,  besteht  der  Anker  nicht  aus  einem  einzigen  s 
Eisenkern,  sondern  aus  mehreren  schmalen  Blechbändem,  die 
einander  aufgewickelt  worden  sind.     Ist  der  Kern  fertig  geste 
wird    über  seine  mit  Isolationsstofifen  bekleidete  Oberfl&che  d 
Baumwolle  besponnene  Kupferdraht  gewickelt  und  zwar  so,  d 
Windungen  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  bilden,  die  der  B< 
lichkeit  wegen   in  Abtheilungen  angefertigt  wird;    die  Verbin 
stellen    zwischen    zwei    benachbarten  Theilen   der  Wicklung  ^ 
mit  den  entsprechenden  Segmenten  des  Kommutators  K  yerb 
Diese  Segmente  sind  von  einander  gut  isolirt  und  bilden  zu« 
einen  Cylinder,  auf  dessen  Aussenfläche  die  Bürsten  schleifen, 
diese  wird  der  Strom  aus  dem  Anker  zu  den  Klemmen  und 
äusseren  Stromkreis  geleitet.     Die  Polschuhe  P  P  bilden  die 
Endstücke   Yon    zwei   Magnetsystemen,    die    auf   beiden   Seit 
Ankers    liegen,    während    die   äussern  Enden  durch  das  Jod 
sich   yerbundeu    sind.     Spulen   N  und  S  aus  isolirtem  Kupf 
umgeben    die    Magnetkerne,    und    die    in   diesen  Spulen    flief 
Ströme  induciren  den  Magnetismus,  der  seinerseits  wieder  die 
in  der  Ankerwicklung  inducirt. 

4.  Unterschied  zwischen  Gleich-  nnd  Wechselstrommas< 

Die  Gleich-  und  Wechselstrommaschinen  unterscheiden 
ihrem  Bau  nicht  wesentlich,  weisen  jedoch  in  elektrisch 
Ziehung  erbebliche  Abweichungen  von  einander  auf.  Dies  1 
am  besten  ein,  wenn  man  überlegt,  welche  Aenderungen 
durch  Fig.  2  dargestellten  Maschine  vorgenommen  werden  n 
damit  sie  Wechselstrom  liefern  könnte.  Die  Ankerspulen 
dann  in  vier  getrennten  Gruppen  anzuordnen,  die  den  vie 
der  Feldmagnete  entsprächen.  Spule  1  müsste  mit  Spule 
bunden  werden,  ebenso  Spule  2  mit  Spule  3  und  Spule 
Spule  4,    so    dass  je    ein    Ende    von    Spule  1  und  4    frei 
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3  freien  Enden  vären  mit  zwei 
of  der  Aohse  befestigt,  aber  von 
müssten.  Von  ihnen  würde  d 
fßhnlicher  Weise  abgenommen.  I 
1  System  von  Feldmagneten, 
aber  während  diese  bei  dei 
ahl  vorhanden  sind  und  jede  nur 
zige  Windung  besitzen, 
laschine  nur  so  viel  Spulen,  als  di 
pule  enthält  dagegen  eine  grosse 
Heichstrommasehine  sind  die  Spuii 
i   Segmenten  di 


Kontaktringen  zu  verbinden,  die 
dieser  und  von  einander  isolirt 

er  Strom  mittelst  BQraten  in  ge- 

ißi  beiden  Maschinen  haben  wir 
ebenso  einen  Anker  mit  Draht- 

:  Gleichstrommasohine  in  grosser 
wenige,  sogar  in  vielen  Fällen 
giebt  es  bei  der  Wechselstrom- 

e  Feldmagnete  Pole  haben;  jede 
Zahl  von  Windungen.  Bei  der 
i  a!le  ununterbrochen  mit  ein- 
Kommutators verbunden,    und 


sde  Spule  kommt  gleichsam  allmählich  in  Wirkung  und  ebenso  all- 
;h  wieder  heraus.  Bei  der  WechselstrominaBchine  haben  wir 
einen  Kommutator,  sondern  nur  ein  Paar  Kontaktringe,  die  die 
nen  des  Änkerkreises  bilden  ;  alle  Spulen  kommen  gleichzeitig 
D  Wirkung  und  wieder  heraus.  Da  es  nur  auf  die  relative  Bewe- 
zwischen  Ankerspulen  und  Feldpolen  ankommt,  können  wir 
Wechselstrommaschinen  auch  derart  anordnen,  dass  der  Anker  still 
iteht  und  die  Pole  rotiren.  Dann  werden  Schleifringe  zur  Abnahme 
s  Wechselstroms  überflüssig. 
Es  giebt  noch  andere  Unterschiede  zwischen  beiden  Maschinen- 
tten,  doch  sollen  diese  in  spätem  Kapiteln  besprochen  werden,  wo 
wir  die  Theorie  und  die  Wirkungsweise  dieser  Maschinen  näher  be- 
landeln.  Wir  wollen  jetzt  nur  noch  die  verschiedenen  Aufgaben 
ervorheben,  für  welche  die  Gleich-  und  Wechselstrommaschinen 
leetimmt  sind.  Die  ersteren  werden  für  elektrische  Beleuchtung, 
lektrochemische  und  t her mo elektrische  Arbeiten  und  elektrische 
Craftüb ertragung  benutzt.  Der  Wechsplstrommaschinen  bedient  man 
ich  hauptsächlich  für  B e leu ch tu ngsz wecke  und  für  Kraftübertragung. 
Tür  elektrochemische  Leistungen  sind  sie  nur  mit  besonderen  Vor- 
ichtungen  verwendbar;  was  die  thermoelektrischen  Arbeiten,  wie  die 
tewmnung  von  Aluminiumlegirungen,  anbelangt,  so  können  diese 
ach  ohne  Zweifel  mit  Erfolg  durch  Wechselstrom  ausgeführt  werden, 
bgleich  man  hierfür  jetzt  meistens  Gleichstrom  verwendet. 
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5.    GeHcliU-htt!  und  Entwiiklang  der  1 
Kid  besoiniir™  pmktiiiclic«  Inlrrc«»«  bvan^i^ 
Eiligkeit  der  DynamoniBschinon.     Vor  «twk  twknxig  Jnliren 
sie  luerat  die  AurmerktBiiikeit  der  Tvchuiker  auf  sieb,   und 
bnt    ihre   Grösse    und    LeistuDg    bestündig    xigenomiiieii. 
Pariser  elektriscbeD  Ausstellung  im  Jabre  1861    gab   es  nni 
Firmeo,  die  sich  mit  dem  Bau  von  DynamomMcbiaea  besct 
und  die  meisteu  der  hergestellten  Utwchineu  passt«n  mi^br  fd 
Bch&rtlicbB  Laboratorien  als  fQr  technische  Aufgaben.     Ibre 
war    nur    gering    und    ibre   KoDstruktion  sonohl  in   clektris 
mechanischer    IJeziehung    unTollkommen.     lu    der  Tbat    wi 
nicht    von  Technikern    gebaut,    eondern   von  Mechanikern, 
andere    Ärt«n    von    elektrischen    Apparaten    für    den    Gebri 
Laboratorien    konstruirten.     Trotzdem  wur  die  DynamoniM 
Laboratoriumsapparat  schon  damals  eine  alte  Erfindung.   Ki 
dem  Fikraday  im  Jahre  1831  die  elektromagnetische  Indn) 
deckt    hatte,     konstruirte    Pixü    magnetelektrisclie    Maacl 
Gleich'  und  Wechselstrom.     Ihm    folgte   eine  grosse  ZaU 
sikern    und   Mechanikern,    die    fortwährend  kleinere  Yerbe 
anbrachten,    bis  Pacinotti  im  Jahre   1864   die  in  sich  g« 
Ankerwicklung  und  den  Kommutator  entdeckte,  wie  sia  be 
noch  im  Gebrauch  sind.     Eigentliche  Dynamomaschinen  m 
erregung  giebt  ea  jedoch  erst,  seitdem  Siemens  im  Jabre 
dyaamoelektriBche  Princip  erfunden  hat.     Hierdurch  wurdi 
lieh,    Maschinen    von    der    Leistung,    wie    sie    heute    üblic 
Lauen.     Gramme    machte    dann    im   Jabre  1870  nochmal 
Erfindung,    wie    Pacinotti,    gab    ihr  jedoch   eine  prakti» 
die    seinen  Namen   trägt  und  das  Muster  für  alle  Dynamo 
mit    geschlossener    Ankerwicklung    geworden    ist.     Auf    di 
Ausstellung   1873    waren   neben    solchen  Gramme'achen  '. 
auch  WechselstrommascbineD,    die  Beleuchtungszwecken  d 
Beben,  doch  erregten  sie  alle  die  Aufmerksamkeit  der  Tect 
in  geringem  Grade.     Später  erst,  nach  der  Erfindung  der  ( 
und  nach  den  Pariser  Ausstellungen  von  1878  und  1881,  v 
sich    klar,    dass    die  Dynamomaschinen,    die   bisher  zu  wii 
liehen  Zwecken  in  Laboratorien,    in    der  Praxis  jedoch  ni 
einzeltec    Fällen    benutzt  worden    waren,    ein    grosses  An' 
gebiet    in    der    Industrie    erringen  konnten.     Seit  dieser  2 
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^^HBbalb  die  Techniker  damit  a.a,  den  Bau  der  Dynamomaschine  im 
P^UBBcn  Stil  SU  betreiben,  Anfangs  war  die  Leistung  der  Maschinen 
sehr  klein,  so  dass  sie  im  Aligemeinen  nur  für  einzelne  wenig  aus- 
gedehnte Beleuchtungsanlagen  verwandt  wurden.  Als  jedoch  all- 
mählich das  Zutrauen  zu  dem  elektrischen  Licht  wuchs  und  dieses 
deahaib  in  Fabriken,  Mühlen  und  andern  grossen  Anlagen  eingeführt 
wurde,  nahmen  die  Maschinen  an  Grösse  zu.  Dies  steigerte  sich 
noch,  als  auch  elektrische  Centralstationen  gegründet  wurden.  Die 
Leistung  der  nenern  Gleich-  und  Wechselstrommasch  inen  belauft 
sich  auf  Hunderte,  ja  in  manchen  Fällen  auf  Tausende  von  Pferde- 
stärken. Fast  in  allen  neuem  Centralen  der  grossen  Städte  findet 
man  Maschinen  bis  zu  500  P.S,  Ferranti  baute  für  die  Centrale 
zu  Deptford  W  e  cb  sei  ström  msach  inen  mit  einer  Leiatuog  von  1500  P.S. 
und  beabsichtigte  sogar  dort  lOOOOpferdige  Maschinen  einzuführen, 
die  allerdings  augefangen,  aber  nicht  fertiggestellt  wurden.  Auf  der 
Cbicagoer  Ausstellung  waren  unter  den  Maschinen,  die  die  Beleuch- 
tung versorgten,  mehr  als  zehn  von  1000  P.S.  Seitdem  sind  Ma- 
schinen Ton  1000  und  1500  P.S.  in  deutschen  Centralen  vielfach  zur 
Aufstellung  gekommen. 

Ebenso    ist    die  Grosse  der  Maschinen  für  andere  als  Beleuch- 
I      tuDgszwecke    beständig    im    Wachsen    begriffen.      So    galt  z.  B.   die 
Uebertragung    von    50  P.S.   zwischen  Kriegstetten  und  Solothuro  in 
der  Schweiz,  die  vor  etwa  12  Jahren  gebaut  wurde,  damals  als  ein 
Unternehmen    von    beträchtlicher    Grösse;    jetzt    sind  Anlagen,    die 
'  Hunderte    und  Tauaende  von  Pferdekräften  übertragen,    in  Ländern 
L  mit  Wasserkräften  nichts  Seltenes  mehr.     Die  grösste  derartige  An- 
ist   seit    dem   Jahre   1894    an    den  Niagarafälleu   im  Betriebe; 
sollen    mittelst     5000  pterdiger    Djnamomaschinen     im     vollen 
iuabau    50000  P.S.    übertragen    werden.     In    Rheinfelden    ist    eine 
PAnlags    zur  Ausnutzung  von   15000  P.S.  errichtet  worden.     Ebenso 
I   giebt  es   in  allen  Ländern  viele  Centralen,    die    elektrische    Bahnen 
mit  Strom  versorgen  und  deren  Leistung  nach  Hunderten  und  loanch- 
^jnal  Tausenden  von  Pferdestärken  zählt. 

Auch  die  Maschinen,  die  für  elektrochemische  und  thermoelek- 

Irische  Zwecke  dienen,    sind    von    bedeutender  Grösse..    Werden  in 

Beleuchtungscentralen     Akkumulatoren     gebraucht,     so     liefern     die 

omaschinen,    welche    zum  Laden    derselben    benutzt   werden, 

feiten    weniger  als  200  P.S.     Auch  zur  Herstellung  der  Akkumula- 

zur  Reinigung  des  Kupfers,  zur  Herateilung  von  Bleichpulver 
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und  bei  andern  chemischen  Processen  werden  grosse  Maschinen 
verwandt.  Ferner  verbraucht  man  bei  thermochemischen  Arbeiten 
in  den  elektrischen  Schmelzöfen  bedeutende  Energiemengen,  z.  B. 
in  den  Co  wies' sehen  Aluminiumwerken  zu  Milton  ungefähr  400  P.S., 
während  der  Her oult' sehe  Ofen  in  Neuhausen  zwischen  300  und 
400  P.  S.  verzehrt,  üeberall  wendet  man  also  in  der  Technik  grosse 
und  kräftige  Maschinen  an,  die  nur  in  grössern  Werkstätten  mit 
vollkommenen  Einrichtungen  herzustellen  sind.  Die  Konstruktion 
dieser  Maschinen  kann  deshalb  nur  mit  Erfolg  unternommen  werden, 
wenn  der  Elektrotechniker  die  wissenschaftlichen  Principien  hin- 
reichend berücksichtigt,  die  bei  seinen  Arbeiten  in  Frage  kommen; 
zugleich  darf  er  die  rein  mechanische  Seite  seiner  Aufgabe  nicht 
vernachlässigen  uud  muss  überall  nur  die  besten  Materialien  in 
Anwendung  bringen  und  deren  Verarbeitung  sorgfältig  überwachen. 
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'.  Wirkung  der  Dyi 
ht  auf  der  elektromagnetiBchi 
»en  wir  zuerst  uotersuchen  i 
r  die  Wechselwirkung  zwiache 
"ner  die  allgemeiuea  Merkmal' 


n    und  Traosformatorea  be- 

0  Induktion,    deren  allgemeine  Pnn- 
Lüssen.     Zu  diesem  Zweck  betrachten 

1  Magneten  und  elektriachen  Strömeu, 
md   die  Grosse    der  mechanischen 

Kräfte,  die  ajs  dieser  Wechselwirkung  entspringen,  endüch  die  all- 
gemeinen Beziehungen,  die  zwischen  den  mechanischen  und  elektro- 
magnetischen Kräften  bestehen.  Es  würde  über  den  Rahmen  des 
vorliegenden  Buches,  das  in  erster  Linie  für  den  Ingenieur  bestimmt 
ist,  hinausgehen,  wenn  wir  eine  voliständige  Theorie  der  Elektro- 
dynamik bringen  wollten.  In  dieser  Beziehung  müssen  wir  den 
Leser  auf  die  physikalischen  Werke  verweisen.  Indessen  hat  kein 
Autor  diesen  Gegenstand  erschöpfend  behandelt,  und  der  Leser 
muss  mehrere  Werke  studiren,  um  eine  einigermaaasen  vollständige 
üebersicht  Ober  die  Theorie  des  Gegenstandes  Zugewinnen.  Dies 
erfordert  natürlich  einen  beträchtlichen  Aufwand  an  Arbeit  und 
setzt  ein  grosseres  Maass  mathematischer  Eeontnisse  voraus,  als 
der  Techniker  gewöhnlich  besitzt.  Glücklicherweise  ist  es  jedoch 
für  diesen  nicht  nothig,  eine  Theorie  in  allen  ihren  Einzelheiten  zu 
verstehen,  um  sie  in  der  Praxis  anwenden  zu  können.  Es  sind 
ausgezeichnete  Dampfmaschinen  von  Männern  gebaut  worden,  die 
niemals  die  Schriften  von  Carnot,  Clapeyron  und  Clausius 
studirt  haben,   die  aber  trotzdem  die  hauptsächlichsten  thermodyna- 

I  mischen  Principien  erfasst  hatten    und    sie  anzuwenden  verstanden. 

1  Sehr  wenige  der  erfolgreichen  Konstrukteure  von  Dynamomaschinen 
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hai»«*!!  i*H  für  nnthifc  Krlialtm,  tuent  Maxwell  *8  Werke 
urlifitfii,  lirviir  si«*  :iii  tlfn  Hau  der  Mmtcbioen  giogen. 
lialM-n  i^'w  von  ilni  Max wfll'iich«*n  (ledanken  Nutzen  geh« 
4T'<t  naoh(l«*in  <lii*Ho  von  nin<*r  Heiho  too  Leuten  durchj 
wan'ii,  <lit*  ilic  Th<>orI<*  in  iu<*hr  pnpulirer  Weise  mit  H 
praktlM*li(Mi  Kx|)«*rini«MitH  «Tkliirt  hatten.  Weno  wir  des 
Kol^f^iMlfn  die  Wirkunfsswcist*  der  PynamomMcbiDe  behand 
vii'linchr  ditt  Kr^i'ln  und  Formeln  darlegen  wolleo,  die  h< 
(Ifn  Krb:iui*rn  soIcIht  Maschinen  )>enutzt  werden,  80  lasseo 
(luhci  >veuiK«*r  von  den  wissenschaftlichen  Pionieren  als  vieli 
ihnMi  populären  DolniKsohen  und  dem  praktischen  £xp 
Ifiti-n.  hie  Hfhandlun^  wird  in  Fol^e  dessen  leider  oft  di< 
iiiatih<:hc  Kle^anz  viTniiss(>n  lassen,  dafür  aber  den  BedQrfn' 
Technikers  mehr  entge^i'iikoininen  und  ihm  das  Yerstän 
deutend  erleichtern. 


7.   Dad  magnetische  Feld. 

Wenn  wir  einen  geraden  Stabmagnet  auf  den  Tisch  U 
den   ihn   umgebenden  Raum   mit  Hülfe  einer  Eompassnade 
untersuchen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Nadel  in  jedem  Fun 
Nähe  des  Magnetes  eine    ganz    bestimmte  Lage  hat.     In  < 
ist  der  Nordpol  der  Nadel  und  derjenige  des  Stabes  (d.  h.  < 
welches  bei  einem  frei  aufgehängten  Stabe  nach  dem  geogn 
Norden    zeigen    wurde)    schraffirt.     Die  Nadel   stellt  sich 
Punkte  so    ein,    dass    die  Anziehungen  und  Abstossungen 
den    verschiedenen   Polen    einander    das    Gleichgewicht    ha 
möge  der  Stab  auf  einem  Blatt  Papier  liegen  und  auf  die 
Linie  ab  derart  gezogen   sein,    dass  die  Achse  der  Nadel 
Verschiebung  stets  die  Tangente  an   die  Linie  bildet.     £ii 
Linie  lässt  sich  leicht  auf  folgende  Weise  konstruiren:  Wi] 
einen  langen  und  dünnen  magnetisirten  Stahldraht  D,  dessc 
Ende  ein  Nordpol  und  dessen  oberes  ein   Südpol  ist,   unc 
ihn  so  über  dem  Papier  auf,  dass  sein  unteres  Ende  grade  ( 
des   Papiers    berührt.     Durch  die  Wirkung  des   Magnetsta 
dann,    wenn  der  Draht  mittelst  einer  genügend  langen  Au 
frei    beweglich    ist,    sein    unteres    Ende    auf   dem    Papier 
Yon     der    angegebenen    Art    beschreiben.      Die    anziehenc 
abstossenden  Kräfte  des   Magnetes    wirken    gleichsam    län§ 
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Kurven,  die  deshalb  Kraßlinien  beissen.  Sie  yerlaufen  nicht  nur  in 
der  Ebene  des  Papiers,  sondern  ebenso  in  dem  ganzen  Räume,  der 
den  Magnet  umgiebt;  in  ihrer  Gesammtheit  fasst  man  sie  unter  dem 
Namen  des  magnetischen  Feldes  zusammen.  Wir  definiren  deshalb 
das  magnetische  Feld  als  einen  Raum,  in  dem  magnetische  Kraft- 
linien verlaufen.  Das  magnetische  Feld  eines  Stahlmagnetes  ist 
nach  innen  durch  die  Oberfläche  des  Magnetes  begrenzt,  nach  aussen 
hat  es  keine  bestimmte  Grenze.  Die  Wirkung,  die  der  Draht  D 
erleidet,  wird  immer  schwächer,  je  weiter  wir  uns  vom  Magnet  ent- 


/ 
/ 


Fig.  3. 

fernen;  doch  würde  es  keine  bestimmte  Grenze  geben,  wo  die  Kraft- 
linien zu  existiren  aufhören,  wenn  unsere  Üntersuchungsmethoden 
empflndlich  genug  wären. 

Eine  zweite  Methode,  den  Verlauf  der  Kraftlinien  sichtbar  zu 
machen,  besteht  darin,  dass  man  ein  Blatt  Papier  auf  den  Magnet 
legt  und  mit  Eisenfeilspähnen  bestreut.  Diese  ordnen  sich  alsdann 
in  der  durch  Fig.  4  dargestellten  Art  an.  Ihre  Dichte  ist  in  der 
Nähe  der  Pole  am  grossten  und  nimmt  mit  der  Entfernung  ab. 
Dementsprechend  wird  auch  das  untere  Ende  des  Stahldrahtes  stark 
abgestossen,    wenn  es  dem  Nordpol  des  Stabes  sehr  genähert  wird, 
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und  ebenso  etark  angezogen  vienD  ea  dem  Sudpol  nahe  kommt, 
'nabread  d  ese  Kräfte  n  deo  dazw  scben  1  egenden  Puaktea  klejaer 
s  nd  Bewegt  eich  das  Ende  des  Drahtes  längs  der  L  Die  «ij  (Fig.  5), 
so    leistet    es   mechanisobe  Arbe  t      Der  Betrag  an  Arbeit,    die   der 


FiK.l. 


Einheitspol  venicbtet,  wenn  er  eich  von  eioem  Funkte  der  Kurve 
noch  einem  andern  bewegt,  stellt  die  magnetische  Föten tialdifferenz 
zwischen  den  beiden  Funkten  dar.  Ea  ist  zu  beachten,  dass  diese 
Arbeit  von  dem  Wege  unabhängig  ist,  den  der  Pol  durchläuft,  wenn 
nur  der  Aoraoga-  und  Endpunkt  derselbe  bleibt.   Wird  er  gezwungeo, 


eine  beliebige  Bahn  zu  beschreiben,  so  wird  auf  den  verschiedenen 
Strecken  derselben  Arbeit  geleistet  oder  verzehrt.  Ziehen  wir  als- 
dann die  verlorene  Arbeit  von  der  gewonnenen  ab,  so  ist  der  Unter- 
schied genau  gleich  derjenigen  Arbeit,  die  der  Einheitspol  leistete, 
als  er,    wie  zuerst  angenommen,  seinen  Weg  auf  der  Kraftlinie  zu- 


7.    Magnetisches  Feld.  17 

Ic&legte.     So  möge  der  Pol  von   dem  Punkte  a  auf  der  Kraftlinie 
eS  ausgeben  uad,  statt  dass  er  sich  längs  dieser  Linie  weiter 
'   bewegt,    gezwungen  werden,  nach  6,  von  da  nach  c  und  d  und  zu- 
..    Der  Weg  a  b  wird  zurückgelegt,  während  N 
den  Pol  wirkt,  und  dieser  nimmt  deshalb  Arbeit  auf. 
luf  der  Strecke  6  c  Arbeit  gewonnen,  da  der  Pol  sich 
iger  in  der  Richtung  bewegt,   in  der  er  vom  Magnet 
wird.     Auf  dem  Wege  c  d  wird  von    dem  Pol    weder 
verzehrt,    noch  solche  geleistet,  da  er  alle  Kraftlinien  recht- 
winklig schneidet. 

Die  Arbeit  kann  nämlich  als  das  Produkt  zweier  Faktoren  auf- 
gefasst  werden,    von   denen    der  eine  die  Kraft  und  der  andere  den 
in   der  Richtung  der  Kraft    zurückgelegten   Weg    darstellt.     Wollen 
wir   deshalb  die  Arbeit  berechnen,    so    brauchen   wir  nur  diejenige 
Komponente  der  Bewegung  zu   berücksichtigen,    die  in   die  Richtung 
der  Kraft    fällt.     Findet    also   die  Bewegung  genau  rechtwinklig  zu 
der  Richtung  aller  Kräfte  statt,  so  ist  der  eine  Faktor  und  demnach 
das  ganze  Produkt,    die  Arbeit,    Null.     Wenn  bei    dem  üebergang 
,     zwischen  zwei  Punkten  des  Feldes  weder  Arbeit  geleistet,   noch  ge- 
I     wonaen  wird,  so  haben  diese  beiden  Punkte  offenbar  dasselbe  mag- 
netische Potential,    sie  liegen  auf  derselben  Niveaulinie.     Stellen  wir 
■uns  eine  unendliche  Zahl  solcher  Punkte  vor,  die  eine  Fläche  bilden, 
80  kann  ein  magnetischer  Pol  einen  beliebigen  Weg  auf  dieser  Fläche 
beschreiben,  ohne  dass  er  Arbeit  leistet  oder  verzehrt.     Eine  solche 
Fläche,  die  alle  Kraftlinien  rechtwinklig  schneidet,  heisst  JSiveaufläche. 
So    bildet  z.  B.  bei  einer  Dynamomaschine  die  Oberfläche   der 
PoUchuhe    oder    die    des  Ankerkerna,     der    innerhalb   der  Polschuhe 
liegt,    eine   Niveaufläche.     Wir    können    einen    magnetischen  Pol    in 
jeder  dieser  Flächen  oder  in  einer  dazwischenliegenden,  die  von  der 
Pol-  und  der  Ankeroberfläche    überall    gleichen  Abstand    hat,    ver- 
schieben, ohne  dass  Arbeit  geleistet  oder  gewonnen  wird.     Dies  ist 
nicht  mehr  der  Fall,  wenn  sich  der  Pol  von  einer  Niveaufläche  nach 
einer    andern    bewegt.     Bei  der  Dynamomaschine    lässt    sich    dieser 
Versuch  nur  schwer  ausführen,  da  eiama!  der  Zwischenraum  zwischen 
■<Polschuhen  und  Anker  durch  die  Wicklung  sehr  beschränkt  ist,  und 
■Jzum    andern    ein    magnetischer  Pol,    der    sich   in    einem  so  starken 
taFelde    bewegt,    leicht    ummagnetisirt  wird.     In  ziemlich  unvollkom- 
•  mener  und  roher  Weise  lässt  sich   der  Versuch    aber    auf   folgende 

IArt  anstellen;  Man  bringt  an  die  Rückseite  von  einem  der  Polscbuhe 
I       K»pp,  Dyoainginaichlnsa.    S.  Aufl.  'i 
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einen  Schlüssel ,    der  stark   angezogen  wird  und  fest  stehe 
wenn  man  ihn  losläast,  da  er  selbst  ein  Magoet  geworden  i 
den  Polschuh  berührende  Ende  besitzt  die  entgegengesetste  ] 
das  abstehende  Ende  dieselbe  Polarität  wie   der  Polschoh. 
wir  nun  den  Schlüssel  um  den  Berührungspunkt,  lo  daee  dai 
Ende  näher  an  don  Polschuh  herankommt,  lo  müssen  wir  di 
gewisse  Arbeit  Iciüten ,    die    wiedergewonnen    wird,    wenn 
Schlüssel  in  seine  ursprüngliche  I^e  zurückschnellen   lasse 
schieben  wir  jedoch  den  Schlüssel   parallel    zu    sich    selbst. 
merken  wir,  abgesehen  von  der  Reibung,    keinen  Widerst« 
die    Bewegung.      In    diesem    Falle    bewegt    sich   jeder    Pc 
Schlüssels   längs  einer  Niveauflache;    es  wird  deshalb  Arbe 
verzehrt,  noch  geleistet. 

Um  auf  Fig.  5  zurückzukommen ,    so  hatten   wir  die  I 
des  magnetischen  Poles  bis  zum  Punkte  d  verfolgt  und  gesel 
auf  dem  Wege  von  c  nach  d  keine  Arbeit  geleistet  wird. 
Strecke  von  d  nach  e  wird  Arbeit    gewonnen,    weil    sich  < 
netische  Pol    längs    einer  Kraftlinie    bewegt.     Nun  Ifisst  si 
zeigen,    dass  der  gesammte  Arbeitsbetrag,    der   Ton  dem 
des  Weges  von  a  nach   e    geleistet    wird,    von    dem   duro 
Wege  unabhängig  ist  und  nur  von  dem  Unterschiede  des 
sehen    Potentials    zwischen    den    beiden    Punkten  a  und  s 
Wir  brauchen  uns  zu  diesem  Zweck  nur  eine  Bewegung, 
zu  der  Richtung  der  Kraftlinien  verläuft,    aus  einer  grosse 
einzelner  Strecken  zusammengesetzt  zu  denken,  die  abwech 
der  Richtung  der  Kraftlinien  zusammenfallen  oder  rechtwin 
verlaufen.     Die  Verschiebungen,  die  rechtwinklig  zu  den  I 
erfolgen,  tragen  nichts  zu  der  geleisteten  Arbeit  bei,  und  c 
ist  derselbe,    als  ob  die  ganze  Bewegung  längs  den  Kraft 
sich  gegangen  wäre.     So  leistet  der  magnetische  Pol,   wei 
auf  einer  Geraden  von  a  nach  g  bewegt,    genau  dieselbe  J 
wenn  er  zuerst  längs  der  Niveaulinie  af  und  darauf  von 
längs  der  einen  Kraftlinie  wanderte.     Besitzt  der  Pol  die 
so  ist  die  Arbeit  gleich  dem  Unterschied  des  magnetischen 
zwischen  a  und  g. 
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8.  Die  Feldstärke. 

Betrachten  wir  das  Feld  eines  Magneten,  wie  es  Fig.  3  darstellt, 
so  sehen  wir,  dass  sich  die  auf  einen  beweglichen  Pol  wirkenden 
Kräfte  mit  dessen  Lage  ändern.  Je  näher  das  Ende  des  Drahtes  D 
dem  einen  oder  dem  andern  der  beiden  Pole  des  Stabes  M  ist,  um 
so  stärker  wirkt  die  Anziehung  oder  Abstossung.  Wandert  also  der 
magnetische  Pol  vom  Nordpol  zum  Südpol  des  Stabes  längs  der- 
selben Kraftlinie,  so  ändert  sich  die  auf  ihn  wirkende  Kraft  von 
Punkt  zu  Punkt.  Diese  Aenderung  ergiebt  sich  auch  aus  Fig.  4, 
wo  die  Eisenfeilspähne  am  dichtesten  in  der  Nähe  der  Pole  ange- 
häuft sind  und  um  so  spärlicher  werden,  je  weiter  wir  uns  von  den 
Polen  entfernen.  Die  Dichtigkeit  dieser  Kraftlinien  ist  in  der  That 
ein  Maass  für  die  Kraft,  die  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Feldes 
auf  den  beweglichen  Pol  ausgeübt  wird.  Man  sagt  gewöhnlich,  die 
£jraft,  die  in  einem  gegebenen  Theile  des  magnetischen  Feldes  auf 
einen  beweglichen  Pol  wirkt,  rührt  davon  her,  dass  dort  so  und  so 
viel  Kraftlinien  auf  das  Quadratcentimeter  kommen;  vorausgesetzt 
wird  dabei,  dass  die  Kraftlinien  die  Fläche  dieses  Quadratcenti- 
meters  rechtwinklig  schneiden.  Geben  wir  also  die  Feldstärke 
zwischen  den  Polen  und  dem  Anker  einer  Dynamomaschine  zu 
5000  G.G.S.-Einheiten  an,  so  meinen  wir  damit,  dass  durch  jedes 
Quadratcentimeter  des  Zwischenraums  5000 mal  so  viel  Kraftlinien 
laufen,  als  durch  ein  Quadratcentimeter  desjenigen  Raumes,  in  dem 
die  Einheit  der  Kraft  auf  den  Einheitspol  wirkt.  Wir  brauchen 
uns  also  nur  über  die  Definition  dieser  Einheiten  zu  verständigen 
und  können  alsdann  die  Stärke  eines  magnetischen  Feldes  für  jeden 
Punkt  numerisch  angeben. 

Es  muss  hier  jedoch  vor  einem  Irrthum  gewarnt  werden,  der 
aus  einer  allzu  engen  und  wörtlichen  Deutung  der  Theorie  der 
Kraftlinien  entstehen  kann.  Diese  Theorie  rührt,  soweit  sie  sich 
auf  den  Magnetismus  bezieht,  von  Faraday  her,  der  damit  auf  ein- 
fache und  natürliche  Weise  die  magnetischen  Erscheinungen  zu  er- 
klären versuchte,  ohne  jedoch  den  Kraftlinien  irgend  welche  physi- 
kalische Existenz  zuzuschreiben.  Bei  dieser  Einschränkung  ist  keine 
Gefahr  vorhanden,  dass  man  Faraday 's  Auffassung  falsch  anwendet; 
betrachten  vdr  aber  die  Kraftlinien  als  wirklich  existirend,  so  dass 
sie  eine  bestimmte  Dimension  und  Lage  haben  und  eine  bestimmte 
Kraft  ausüben,  so  hält  die  Theorie  nicht  Stand.    Um  dies  zu  zeigen, 

2* 
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wollni    wir    bpii»|>iHBweiBo    die  AnordDUDg  der  Kraftlinien   ii 
Kinh<MtHf(*l(]o  bftrachtpn.    Nach  der  Theorie  kommt  in  einem 
Felde  nur  eine  Kraftlinie  auf  jedes  QuadratccDtimeter,  und  je 
seihen    übt    die   Einheit  der  mechanischen  Kraft  auf  den  in 
iindlichen  Kinheitftpol  aus.    Ks  ^iebt  jedoch  innerhalb  des  t< 
Kraftlinie  durchsetzten  Quadratrentimcters  eine  unendliche  2 
Punkten,    in    welchen   auf  den  Kinheitspol  die  Einheit  der  i 
sehen  Kraft  ausgetil>t  wird,     l'm  dies  zu  erklaren,   mQsaten 
nehmen,  dass  jede  Kraftlinien  freilich  auf  ihr  Quadratcentim 
schränkt,    aber    innerhalb    desselben  frei  beweglich   ist,    so 
dem  Kinheits])ol  folgen  und  überall  auf  ihn  wirken  kann.    I 
künstelte  Anschauung  würde  die  Eigenschaften  des  Feldes  < 
wenn    dies    nur    mit    einem   Einheitspol    untersucht  wird. 
kommen  wir  wieder  in  Verlegenheit,    wenn    wir  das  Feld   i 
Polen,    deren  Entfernung  weniger  als  ein  Centimeter  betri^ 
suchen    wollten.     Denn    auf   beide  Pole    wirkt  das  Feld  in 
Weise,    während    höchstens  einer  auf  einer  Kraftlinie  liegen 
Aus    diesem    Grunde    ist    die   Vorstellung,    die   den  Kraftlii 
physikalische  Existenz    zuschreibt    und   sie  wie  elastische  I 
einen  Magnetpol  angreifen  lässt,  unhaltbar. 

Besser,  wenn  auch  keineswegs  vollständig,  wQrden 
Ziele  kommen,  wenn  wir  uns  das  magnetische  Feld  als  eine 
Flüssigkeit  Torstellen.  Den  Magnet  müssen  wir  uns  alsdann 
Rohre  denken,  in  deren  Mittelpunkt  eine  Schnecke  als  Pam{ 
die  ganze  Röhre  soll  in  Wasser  liegen.  Wird  die  Pump 
weguDg  gesetzt,  so  tritt  das  Wasser  an  dem  einen  Ende  d 
heraus,  fliesst  in  gekrümmten  Stromlinien  und  mit  Wechsel 
schwindigkeit  um  die  Rohre  herum  und  tritt  an  dem  andc 
wieder  ein.  Den  Einheitspol  können  wir  durch  eine  Sei 
setzen,  welche  die  Einheitsfläche  darstellt,  und  damit  die  St 
Strömung  an  jeder  Stelle  messen.  Dieser  Vergleich  ist  nur 
unvollkommen,  als  sich  die  vom  strömenden  Wasser  a 
Kraft  nicht  mit  der  ersten,  sondern  mit  der  zweiten  Po 
Geschwindigkeit  ändert.  Sehen  wir  indessen  von  diesen 
schiede  ab,  so  kann  ein  solches  Modell  näheningsweise  das 
tische  Feld  darstellen.  Die  Kraftlinien  bilden  alsdann  nie 
Linien  von  bestimmter  Zahl,  welche  die  beiden  Pole  des  ] 
umgeben,  sondern  Stromlinien  eines  gewissen  magnetischen  F 
In  der  Nähe  der  Magnetpole  ist  das  Strombett  eingeengt  uc 
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e  Geschwindigkeit  grÖBser.  An  diesen  Stellen  ist  die  Kraft,  die 
n  dem  magnetischen  Fluidum  auf  den  beweglichen  Pol  ausgeübt 
ird,  ein  Maximum,  während  eie  in  grösserer  Entfernung  von  den 
)leD,  wo  sich  der  Strom  ausbreitet  und  folglich  die  Geschwindigkeit 


d,  abnimmt. 
a  Kraft,  die  ( 


Biese  Anschauung  ' 
bewegliche  Pol  : 


eld 


Feldes  erfährt,  erklärt  auch  den  Umstand,  di 
bestimmten  Ecergievorratta  darstellt, 
iratellung  von  magoetischen  StromÜni 


lg  d.i 

yerschiedenen  Th eilen 
u  magnetisches 


,  dass  die  Kraftlii 
;h  jetzt  allgemeir 
Felde,  bei  dem 
Bntimeter  kommen,  so 
0  und  so  viel  mal 
Leser  wird  gut  tbu 


festen  Fäden  gleichen 
angeoommen.  Sprechen 
D  und  so  viel  Kraftlinien 
neioen  wir  damit,  dasa  der  Strom  der  Kraft- 
itärker  ist  als  in  dem  Felde  von  der  Stärke  1. 
i,  sich   stets   an   diese  Erklärung  zu  halten, 


L   ist  also  der  An- 
,  vorzuziehen;    sie 

auf  das  Quadrat- 


enn  im  Folgenden  der  Begriff  der  Kraftlinien  vorkommt. 


Etektroniagnetisclie  and  elektrodynamische  Einheiten. 

Kraft.  ^  Jedes  physikalische  Maasssystem  beruht  auf  den  drei 
idraaassen  der  Masse,  Lauge  und  Zeit,  und  die  verschiedenen 
lüsterne  unterscheiden  sich  nur  insofern  von  einander,  als  die  ab' 
ilute  Grösse  dieser  drei  Gruudmaasse  verschieden  ist.  So  ist  in 
>m  metrischen  System  die  Kraft  von  1  kg*')  als  eine  solche  definirt, 
.e,  eine  Sekunde  laug  auf  die  Masse  von  1  kg  wirkend,  dieser  die 
Bschleunigung  der  Schwere,  also  9,81  m  in  der  Sekunde,  ertheüt. 
dem  englischen  Maasssystem  ist  die  Kraft  von  einem  Pfund  gleich 
erjenigen  Kraft,  die,  eine  Sekunde  lang  auf  die  Masse  von  einem 
fund  wirkend,  dieser  die  Beschleunigung  der  Schwere,  also 
2,2  Fuss  in  der  Sekunde,  giebt.  In  beiden  Systemen  ist  der  Be- 
iff  der  Kraft  auf  ähnliche  Weise  definirt,  aber  die  Einheiten  sind 
erschieden  gross, 

ei    den    elektrischen  Maassen   drückt  man  die  Kräfte  gewöhn- 

ch    in    viel    kleineren  Einheiten  als  in  Kilogramm  oder  Pfund  aus. 

Einheit  der  Kraft  erhält  man,  wenn  das  Centimeter  als  Grund- 

133    der  Länge,    das   Gramm  als  Grundmaass  der  Masse  und  die 


')  Dienen    Gewichte    lur   Mesanng   vc 
Hndnn  immsr  mit  einem  *  bezeichnet. 


Kräften,    so   werden    ; 
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Sekunde  ald  itrundmaasB  der  Zeit  aogaoommen  wird.  D 
flu  holten  der  Kraft  und  aller  andern  phTtikaliachen  Gro 
auf  dioson  i^rundmaassen  beruhen,  bilden  daa  Cmümicta 
Sekunder»*  oder  kurz  das  C.O,S,'Sy»tem.  Haben  wir  also 
wittHii  Kraft,  die  im  (^G.S.-4System  den  Werth  20  hat^  ao  wi 
da»H  di<*H«!  Kraft,  wenn  sie  eine  Sekunde  lang  auf  die  h 
einorn  (jramm  wirkt,  dieser  die  Beschleunigung  Ton  20  G 
in  der  Sekunde  ertheilt,  oder  wenn  sie  eine  Sekunde  laoi 
Masse  von  4  Oramiii  wirkt,  dieser  die  Beschleunigung  Yon 
ineter  verleiht,  oder  wenn  sie  Vgu  Sekunde  lang  auf  die  ll 
einem  <jramm  wirkt,  dieser  die  Beschleunigung  Ton  eine 
meter  in  der  Sekunde  giebt.  Die  Einheit  der  Kraft  wirc 
lieber  Weise  als  diejenige  Kraft  definirt,  die,  eine  Sekunda 
die  Masse  von  einem  Gramm  wirkend,  dieser  eine  Geächz 
oder  eine  Beschleunigung  ihrer  Geschwindigkeit  Ton  1  Cent 
der  Sekunde  ertheilt. 


r5 


Uirn/jf 


Fig.  6. 


Fig.  6  kann   dies  noch  näher  erläutern:    Es  möge  eii 
von  980  mg  vollständig  ohne  Reibung  auf  einem  wagerechl 
gleiten.     Yon    dem    Gewicht    geht  ein   gewichtsloser  und 
Faden  über  eine  Rolle  R  und  trägt  an  seinem  untern  Enc 
wicht   von   1  mg.     Die  Rolle  soll  ebenfalls  keine  Masse  1 
sich  ohne  Reibung    drehen.     Es  wirkt  alsdann  auf  das  S; 
die  Schwerkraft,    unter  deren  Einfluss  das  kleine  Gewicht 
und  das  grosse  Gewicht  auf  dem  Tische  fortzieht.    Wäre 
nicht  an  das  grosse  Gewicht  geknüpft,    so    würde    das  Mi 
stück  mit  einer  Beschleunigung  von  981  cm  in  der  Sekun 
fallen;    da    die    in  Bewegung    zu    setzende  Masse  aber  9( 
gross  ist,    so  beträgt  die  Beschleunigung  nur  ein  Centimel 
Sekunde.     Wir  wollen  nun  beide  Gewichte  in  demselben  '^ 
vergrössem,  nämlich  das  grosse  Gewicht  von  980  auf  lOOC 
1  g  und  das  kleine  von  1  mg  auf  1000 :  980  oder  1,020  m{ 
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urch  diese  gl  eich  massige  VergrÖsserung  beider  Gewichte  haben  wir 
3  Beschleunigung  des  ganzen  Systems  nicht  geändert,  die  immer 
och  1  cm  beträgt,  und  da  die  Kraft,  die  diese  Beschleunigung  bei 
em  grossen  Gewicht  hervorbringt,  in  die  Richtung  des  Fadens  ßJlt, 
)  stellt  die  Spannung  dea  Fadens  genau  die  Einheit  der  Kraft  im 
I.G.S.-Syatem  dar. 

Der  Techniker  denkt  sich  gewöhnlich  die  Kräfte  nicht  als  Ur- 
he  der  Beschleunigung  einer  gegebenen  Masse,  sondern  er  drückt 
in  Tonnen,  Kilogramm  oder  Gramm  aus.  Um  auf  diese  Weise 
ie  Einheit  der  Kraft,  die  den  Faden  spannt,  darzustellen,  haben 
nur  zu  untersuchen,  wieviel  sich  von  der  Schwere  des  kleinen 
nichts  wirklicb  als  Zugkraft  durch  den  Faden  fortpflanzt.  Es 
t  Mar,  dass  die  ganze  Kraft  des  kleinen  Gewichts  nur  dann  ijber- 
an  aich  das  grosse  Gewicht  in  Ruhe  befindet;  da 
loh  aber  das  kleine  Gewicht  in  beschleunigter,  nach  unten  gerich- 
etez  Bewegung  befindet,  so  fallt  die  Kraft,  die  diese  Beschleunigung 
ervorbringt,  gewiss erraaassen  aus  der  Spannung  des  Fadens  heraus, 
wird  nur  der  Unterschied  zwischen  dem  Gewicht  und  der 
die  für  seine  BeschleuniguDg  nüthig  ist,  durch  den  Faden 
bertragen.  Nun  beträgt  das  kleine  Gewicht  1,020  mg  und  seine 
kschleunigung  1  cm  in  der  Sekunde,  während  die  Beschleunigung 
[urch  die  Schwere  gleich  981  cm  in  der  Sekunde  ist.  Die  Kraft, 
n  Faden  spannt,   entspricht  deshalb  einer  Beschleunigung  von 

1,020  X-|f  =  1,019  „g.. 

n  einem  Orte  also,  wo  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere 
1  beträgt,  kann  die  Einheit  der  Kraft  durch  das  Gewicht  von 
,019  mg*  dargestellt  werden.  Diese  Rücksicht  auf  die  Schwere  ist, 
leicht  einsieht,  nothwendig,  wenn  wir  eine  ähnliche  Be- 
Bchnung  wie  oben  anstellen,  dabei  aber  voraussetzen,  dass  die  Be- 
ßbleunigung  durch  die  Schwerkraft  eine  andere  ist.  Thatsächlich 
ind  solche  Unterschiede  auf  der  Erde  vorhanden,  wenn  sie  auch 
nr  klein  sind.  Wir  wollen  jedoch  annehmen,  dass  es  auf  uuserm 
^ianeten  einen  Ort  gebe,  wo  die  Schwere  nur  halb  so  gross  ist,  wie 
ffit  vorher  angenommen  hatten.  Dies  würde  die  Einheit  der  Kraft, 
durch  die  Einheit  der  Masse  und  die  Einheit  der  Be- 
schleunigung definirt  ist,  nicht  ändern;  an  allen  Orten  der  Erde 
würde    man    hierfür  mittelst  der  Federwage  genau  denselben  Werth 


1 
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Sekuode  als  Grundmaass  der  Zeit  aDgenommeD  wird.  Die 
einbeiten  der  Kraft  uod  aller  andern  physikalischeD  Gros» 
auf  diesen  Grundmaassen  beruhen,  bilden  das  Centimeter^i 
Sekunden-  oder  kurz  das  C.G.S.-Syntem,  Haben  wir  also  e 
wisse  Kraft,  die  im  C.G.S.-System  den  Werth  20  hat,  so  wisa 
dass  diese  Kraft,  wenn  sie  eine  Sekunde  lang  auf  die  Mai 
einem  Gramm  wirkt,  dieser  die  Beschleunigung  von  20  God 
in  der  Sekunde  ertheilt,  oder  wenn  sie  eine  Sekunde  lang 
Masse  von  4  Gramm  wirkt,  dieser  die  Beschleunigung  von  5 
meter  verleibt,  oder  wenn  sie  V»  Sekunde  lang  auf  die  Mai 
einem  Gramm  wirkt,  dieser  die  Ikschleunigung  von  einem 
meter  in  der  Sekunde  giebt.  Die  Einheit  der  Kraft  wird  : 
lieber  Weise  als  diejenige  Kraft  definirt,  die,  eine  Sekunde  1 
die  Masse  von  einem  Gramm  wirkend,  dieser  eine  Geschwii 
oder  eine  Beschleunigung  ihrer  Geschwindigkeit  von  1  Gentio 
der  Sekunde  ertheilt. 


^^^^^^^^^^^T^y^^^^^J^^^^^?^^^ 
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Fig.  6. 


Fig.  6  kann  dies  noch  näher  erläutern:    Es  möge  ein 
von  980  mg  Tollständig  ohne  Reibung  auf  einem  wagerechte 
gleiten.     Von    dem    Gewicht    geht  ein  gewichtsloser  und  b 
Faden  über  eine  Rolle  B  und  trägt  an  seinem  untern  Ende 
wicht   von  1  mg.     Die  Rolle  soll  ebenfalls  keine  Masse  hi 
sich   ohne  Reibung    drehen.     Es  wirkt  alsdann  auf  das  Sy 
die  Schwerkraft,    unter  deren  Einfluss  das  kleine  Gewicht  \ 
und  das  grosse  Gewicht  auf  dem  Tische  fortzieht.    Wäre  c 
nicht  an  das  grosse  Gewicht  geknüpft,    so    würde    das  Mi! 
stück  mit  einer  Beschleunigung  von  981  cm  in  der  Sekun( 
fallen;    da    die    in  Bewegung    zu    setzende  Masse  aber  98 
gross  ist,    so   beträgt  die  Beschleunigung  nur  ein  Centimet 
Sekunde.     Wir  wollen  nun  beide  Gewichte  in  demselben  '^ 
yergrössem,  nämlich  das  grosse  Gewicht  von  980  auf  1000 
1  g  und  das  kleine  von  1  mg  auf  1000 :  980  oder  1,020  m( 
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Durch  dieae  gleich  massige  Vergrösserung  beider  Gewichte  habeo  wir 
die  Beschleunigung  des  ganzen  Systems  nicht  geändert,  die  immer 
noch  1  cm  beträgt,  und  da  die  Kraft,  die  diese  BescbleuniguDg  bei 
dem  grossen  Gewicht  hervor  bringt,  in  die  RicLtimg  des  Fadens  fällt, 
so  stellt  die  Spannung  des  Fadens  genau  die  Einheit  der  Kraft  im 
C.G.S.-System  dar. 

Der  Techniker  denkt  sich  gewöhnlich  die  Kräfte  nicht  als  Ur- 
sache der  Beauhleunigung  einer  gegebenen  Masse,  sondern  er  druckt 
sie  iu  Tonnen,  Kilogramm  oder  Gramm  aus.  Um  auf  diese  Weise 
die  Einheit  der  Kraft,  die  den  Faden  spannt,  darzustellen,  haben 
wir  nur  zu  untersuchen,  ivieTiel  sich  von  der  Schwere  des  kleinen 
Gewichts  wirklich  als  Zugkraft  durch  den  Faden  fortpflanzt.  Es 
ist  klar,  dass  die  ganze  Kraft  des  kleinen  Gewichts  nur  dann  über- 
tragen wird,  wenn  sich  das  grosse  Gewicht  iu  Ruhe  befindet;  da 
sich  aber  das  kleine  Gewicht  in  beschleunigter,  nach  unten  gerich- 
teter Bewegung  bcflndet,  so  fallt  die  Kraft,  die  diese  Beschleunigung 
hervorbringt,  gewisser maassen  aus  der  Spannung  des  Fadens  heraus, 
und  es  wird  nur  der  Unterschied  zwischen  dem  Gewicht  und  der 
Kraft,  die  für  seine  Beschleunigung  nöthig  ist,  durch  den  Faden 
übertragen.  Nun  beträgt  das  kleine  Gewicht  1,020  mg  und  seine 
Beschleunigung  1  cm  in  der  Sekunde,  während  die  Beschleunigung 
durch  die  Schwere  gleich  981  cm  in  der  Sekunde  ist.  Die  Kraft, 
die  den  Faden  spannt,   entspricht  deshalb  einer  Beschleunigung  von 

980  cm  oder 

I  1,020  x-gg-=  1,019  n,g'. 

An  einem  Orte  also,  wo  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere 

981  cm  beträgt,  kann  die  Einheit  der  Kraft  durch  das  Gewicht  von 
1,019  mg*  dargestellt  werden.  Diese  Rücksicht  auf  die  Schwere  ist, 
wie  mau  leicht  einsieht,  nothwendig,  wenn  wir  eine  ähnliche  Be- 
rechnung wie  oben  anstellen,  dabei  aber  voraussetzen,  dass  die  Be- 
schleunigung   durch    die   Schwerkraft  eine  andere  ist.     Thatsächlich 

'  sind  solche  unterschiede  auf  der  Erde  vorhanden,  wenn  sie  auch 
L  nur  klein  sind.  Wir  wollen  jedoch  annehmen,  dass  es  auf  uuserm 
I  Planeten  einen  Ort  gebe,  wo  die  Schwere  nur  halb  so  gross  ist,  wie 
I  wir  vorher  angenommen  hatten.  Dies  würde  die  Einheit  der  Kraft, 
durch  die  Einheit  der  Masse  und  die  Einheit  der  Be- 
[  Bchleuoigung  deßnirt  ist,  nicht  ändern;  an  allen  Orten  der  Erde 
I  würde    man    hierfür  mittelst  der  Federwage  genau  denselben  Werth 


1 
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fioden.  Dag<*ßeD  wQrdeo  die  CDtsprechcnden  Gewichte  anders 
Die  Einheit  der  Kraft  ^ärc  in  dieHcm  Falle  durch  die  2 
eines  Gewichts  von  2.038  mg  dargestellt,  also  durch  dos  < 
Gewicht  wie  vorhin.  DrQckeu  wir  also  die  Einheit  des  Krml 
ein  Gewicht  von  1,019  mg  aus,  so  ist  zu  bedenken,  dass  di 
Ziehung  nur  für  solche  Orte  gilt,  an  denen  die  Beschleunigun 
die  Schwere  981  cm  in  der  Sekunde  betri&gt. 

Die  auf  dicRe  Weise  definirte  Einheit  der  Kraft  heil 
J>yne,  und  wir  können  deshalb  sagen,  dass  die  Kraft  eini 
in  unscrn  Breiten  durch  das  (gewicht  Ton  1,019  mg^  da 
wird  oder  näherungsweise  durch  das  Gewicht  einer  Masse, 
^^/u  gi^össer  als  die  des  Milligramms  ist.  Hieraus  erget 
folgende  Beziehungen: 

1  Gramm*        =  981  Dynen 
1  Kilogramm*  =  981000  Dynen 
1  Tonne*  =  981000000  Dynen. 

Leistung  oder  Effekt.  —  Nachdem  wir  die  Einheit  c 
definirt  haben,  kommen  wir  auf  ähnlichem  Wege  zu  der  Ein 
Leistung.     Ofifenbar  wird  die  Einheit  der  Arbeit  geleistet,  i 
Punkt,  auf  welchen  die  Kraft  einer  Dyne  wirkt,  sich  um  ei 
meter  Terschiebt;  wird  diese  Arbeit  in  der  Zeiteinheit,  d.  h. 
Sekunde,    ausgeführt,    so   haben  wir  die  Einheit  der  Leistu 
Einheit  der  Arbeit  nennt  man  Erg,  diejenige  der  Leistung  i 
ein  Erg  in  einer  Sekunde.     Nach    sehr    einfachen    Rechnun 
wir  hier  nicht  im  Einzelnen  angeben  wollen,    ergeben  sich 
Beziehungen : 

1  Gentimeter-Gramm        in  der  Sekunde  =  981  Erg 

1  Meter-Kilogramm  -     -  -        =98 100000 

1  metrische  Pferdestärke  -     -  -         =  7357500000    - 

Diese  Zahlen  sind  unbequem  gross,  und  deshalb  hat  m 
Technik  eine  grössere  Einheit  als  das  Sekunden-Erg,  näm 
Watt  =  10^  Sekunden-Erg,  eingeführt.     Es  ist  daher: 

1  metrische  Pferdestärke  =  735,75  oder  nahezu  736  "^ 
1  englische  -  =745,96      -         -        746 

Im  Folgenden  ist  die  Pferdestärke  immer  zu  736  ^ 
genommen. 

Arbeit.  —  Die  Einheit  der  Arbeit  ist  das  Erg;  sie  ist 
Zeit,  in  der  sie  geleistet  wird,  unabhängig.  Da  aber  den  Te 
der  Begriff  der  Leistung  näher  liegt  als  derjenige  der  Arbeit. 


Maasaeinheiten. 
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9  Einheit  der  Arbeit  auch  oft  mit  RückBicLt  auf  die  EiDbeit  der 

leiatung    deGnirt.     Die  EiDheit    der  Arbeit    ist    dana    offeobar   die- 

nige  Arbeit,    die    durch  die  Einheit  des  Effekte  in  der  Zeiteinheit 

deiatet  wird.     Diese  Einheit  ist  uobequein  klein;    man    verwendet 

iesbalb    eine    10000000  mal    grössere    Einheit,    da3  Sekunden-Watt 

Jder  Joule.     Heben  wir  ein  Gewicht  vom  Fuasboden  auf  und  stellen 

1  haben  wir  damit  Arbeit  geleistet;  der  Betrag 

(eaer  Arbeit  ist  unabhängig  von  der  Zeit,  ia  der  sie  geleistet  wurde. 

^er  Effekt,  mit  dem  die  Arbeit  vollendet  wurde,  ist  der  Zeit  umge- 

Bebrt    proportional;    die  Arbeit  selbst  aber  ist  eine  Konstante  und 

»nn  durch  das  Produkt  aus  Gewicht  und  Höhe  dargestellt  werden, 

pif  die  das  Gewicht  gehoben  wurde.    Wir  koanten  folglich  die  Arbeit 

I  Meterkilogramm    ausdrücken;    da    aber    gewöhnlich    die  Leistung 

rch  Meterkilogramm  in  der  Sekuade  dargestellt  wird,    so    ist    ein 

Vir    können   nämlich   zu   diesem  Zweck 

^ch  das  mechanische  Wärmeäquivalent  benutzen  nnd  die  Arbeit  in 

Wärmeeinheiten    ausdrucken.     Heben    wir    ein    Kilogramm    auf    die 

)  leisten  wir  damit  eine  Arbeit,  die  einer  Kalorie 

äe  ist  gleich  der  Wärmemenge,    die    erforderlich 

M  Wasser  um  einen  Grad  Celsius  zu  erwärmea. 

Rechnung  ergiebt  sich: 

1  Kalorie  =  4159,44  Joule  oder  Sekunden- Watt. 

Gebrauch  dieser  Einheiten    möge    an    folgenden   Beispielen 

läntert  werden.     Glühlampen  brennen  oft  zu  dekorativen  Zwecken 

iter  Wasser.     Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  eine  solche  Lampe, 

Effektverbrauoh    60  Walt   beträgt,    in   einem   Gefässe  brennt. 


HShe  von  4 
Huivaient  ist.     Dies 
ein  Kilogran; 


1  1  I  oder  1  kg  Wasser  v 
ä  Energie,    die  die  Lampe  ii 
abgegeben  wird  und  kei 
ootstebt.     Wie    lange    dauert 
)  Kochen  gerälh? 
Die  Temperatur  wird  den  Siedepunlrt  erreichen,  wenn  80  Kalorien 
«jo  das  Wasser  abgegeben  worden  sind.    Dies  ist  der  Fall,  wenn  die 
l,ampe  80x4159,44 -=332775  Joule  dem  umgebenden  Wasser  mit- 
0^etheilt  hat.     Da  in  einer  Sekunde    60  Joule  von    der  Lampe  abge- 
geben werden,  oder  3600  Joule  in  einer  Minute,  so  dauert  es  92,43 
^AJinutcn    oder    ungefähr    l'/j  Stunden,    bis    das  Wasser    kocht.     In 
j^"\W^irklichkeit    vergeht    eine    etwas    längere  Zeit, 
Jj^Oicfat  vollständig  vor  Ausstrahlung  schützen  könn 


20"  enthält.  Wir  setzen  voraus,  dass 
1  Wärme  umsetzt,  vollständig  an  das 
n  Verlust  in  Folge  von  Wärmestrahlung 
es   unter    diesen  Umständen,    bis   das 


ji'i  Zweiti>s  Kapitel. 

AU    zwcilcH   iioiiipi«*!   mogi!  die  BereehouDg  der  Arbei 
<li«-  lif*iiii  KrfiiiAfD  •■iiifK  Wagens  Terloren  geht.    Nach  Fi  sc 
wii'^rii    ilii*    Akkiiiiiulainrwagi»!!    der   Charlottenburger  Stn 
iiiiliri(H/.t  ftw:iH  iili«*r  17  ToDDffn.     Kechneo    wir    f&r    die 
i^ii-U'  iiiül  zwi*i  Mann  IVrsonal  3*/,  bis  4  Tonnen,    so    erhj 
fiii    i:t>Haniniti-<i    rnllfnilc!«  (gewicht    von  rund  21   Tonnen. 
sii-li,    wii*    vii-l    Wuti-Stnnden    gehen  jedesmal    beim    Anha 
Wu^i-iis    vcrlori-n.     l«*t    v    di«»    Cieschwindigkeit    in    m    pro 
unil  '/  (luH  <Sr\virht   in  kg,    Hf»  ist  die  kinetische  Energie  i 
KitoL'ranini 

a   •■» 

wolii'i  1/       *JyHi  ni  /.u  hrtzen  ist. 

l  in  (lif  ArlH'it  in  Wiitt-Sttkunden  xu  erhalten,    mQssei 
Aii/alil    Mttrr- KitiiKramm    mit    9,81    multipliciren.      Wir 

j<oiiiit   \\att-S«'kunilen       ^/    .,    * 

Aus  (lif'MT  (ilt'ii'liunf^  f'^lgt,    dusd    die  Watt^Sekunde 
Joule  m«'chanisih  «lar^rätollt  werden  kann  durch  die  Arbe 
nöthi^  ist,    <'ini'r  Masse  von  2  kg  die  Geschwindigkeit  toi 
S«*kund<^    zu    <'rtln*ilon.      Kin«    Watt  -  Sekunde    ^  0,102  AI 
granini. 

Für  den  Strassenbahn wagen  haben  wir 

r;  -.  2UX)0. 

Um  ihn  auf  eine  Geschwindigkeit  von  18  km  pi 
(5  m  pro  Sekunde)  zu  beschleunigen,  gebrauchen  wir  i 
Arbeit  zur  üeberwindung  des  Zugwiderstandes 

Ol  000 

0  >^^^'      '2^)0000  Watt-SokundeD. 

Die  gleiche  Arbeit  geht  natürlich  beim  Anhalten  jed 
loren.  Da  man  beim  Anfahren  Widerstand  in  den  Stroi 
Motors  schalten  muss  und  da  auch  im  Antriebsmechanisn 
verloren  geht,  so  kostet  jedes  Anfahren  natürlich  mehr  < 
Stromarbeit,  als  hier  berechnet  wurde.  Wir  können  einen 
grad  von  40%  ^  ^^^  Anfahrperiode  annehmen,  und  fin 
dass  jedes  Anfahren  die  Ausgabe  von 

1  265000      ^Q.  «r,^o*     1 
X     »^^^—  =  184  Watt-Stunden 


0,4  3600 

0  E.  T.  Z.  1898,  Heft  12,  S.  187. 
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I    erb-eiscbt.     Es  ist  gebräuchlich,  im  geschäftlichen  Verkehr  mit  elek- 
I    triicher  Arbeit    diese    nach  Einheiten   der  Kilowatt-Stunden  zu  be- 
I    messen.     Die  Selbsterzeugungs kosten    von    Kilowatt-Stunden  können 
au  10  Pf.  angenommen  werden.     Da  nun  das  Anfahren  0,184  Kilo- 
watt-Stunden erfordert,  so  können  wir  sagen,  dasa  das  Anhalten  des 
Wagens  jedesmal  1,84  Pf.  kostet. 


10.    SlatbematiBche  und  physikalische  Pole. 

In  derselben  Weise,  wie  wir  zwischen  mathematischen  und 
physikalischen  Punkten  unterscheiden,  müssen  wir  auch  mathema- 
tische und  physikalische  Pole  eines  Magneten  trennen.  Die  Magnete 
in  Fig.  3,  4  und  5  haben  physikalische  Pole,  d.  h.  Pole  von  einer 
gewissen  Ausdehnung.  Die  Pole  bilden  bekanntlich  diejenigen  Theile 
des  Magneten,  Ton  denen  Kraftlinien  ausgehen,  und  müssen  daher 
Ausdehnung  haben.  Bei  Fig.  4  kann  mau  thatsächhch  nur  schwer 
die  Pole  von  den  anderen  Theilen  des  Stabes  trennen,  da  die  Kraft- 
linien fast  von  der  ganzen  Oberfläche  ausgehen.  Sie  sind  jedoch  an 
den  Enden  am  dichtesten,  und  wir  nennen  deshalb  die  Endpunkte 
des  Stabes  gewöhnlich  Pole,  ohne  ihrer  Ausdehnung  genau  be- 
stimmte Grenzen  zuzuschreiben.  Diese  unbestimmte  Anordnung  der 
Kraftlinien  ist  offenbar  für  die  mathematische  Behandlung  unbe- 
quem, und  um  über  diese  Schwierigkeit  hinwegzukommen,  denken 
^r  uns  den  physikalischen  Magnet  durch  einen  idealen  oder  matbe- 
matiscben  ersetzt,  bei  dem  die  Endpunkte  die  Pole  bilden,  Ton 
denen  alle  Kraftlinien  ausgehen.  Ein  für  sich  allein  esistirender  Pol 
äst  in  der  Natur  nicht  mögliub,  wir  können  aber  unsern  idealen 
Jdagoet  lang  genug  machen  und  dadurch  seine  Pole  soweit  ausein- 
«.uder  bringen,  dass  man  in  der  Nachbarschaft  jedes  einzelnen  die- 
selbe Wirkung  erreicht,  als  wenn  nur  ein  einziger  Pol  vorhanden 
-wäre.  Die  Stärke  eines  physikalischen  oder  mathematischen  Magnetes 
!^ann  als  Produkt  aus  seiner  Länge  —  d.  b.  der  Entfernung  seiner 
"beiden  Pole  —  und  dem  freien  Magnetismus  an  einem  der  Pole  be- 
"trachtet  werden.  Dies  Produkt  nennt  man  magnetisches  Moment. 
Wir  nehmen  hierbei  an,  dass  an  jedem  Pol  eine  bestimmte  Menge 
■von  magnetischem  Fluidum  koncentrirt  ist,  von  dem  die  Kraftlinien 
aasgehen.  Dies  Fluidum  ist  zwar  an  beiden  Polen  von  gleicher 
Beschaffenheit,  muas  sich  aber  dem  Vorzeichen  nach  unterscheiden. 
An  dem  einen  Ende    des  Magnetes    haben   wir  positives  oder  nord- 
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Als  zweites  Beispiel  möge  die  Berechnung  der  Arbeit  dienen, 
die  beim  Bremsen  eines  Wagens  verloren  geht.  Nach  Fischinger^) 
wiegen  die  Akkumulatorwagen  der  Charlottenburger  Strassenbahn 
unbesetzt  etwas  über  17  Tonnen.  Rechnen  wir  für  die  42  Fahr- 
gäste und  zwei  Mann  Personal  SVa  bis  4  Tonnen,  so  erhalten  wir 
ein  gesammtes  rollendes  Gewicht  von  rund  21  Tonnen.  Es  fragt 
sich,  wie  viel  Watt-Stunden  gehen  jedesmal  beim  Anhalten  des 
Wagens  verloren.  Ist  v  die  Geschwindigkeit  in  m  pro  Sekunde 
und  G  das  Gewicht  in  kg,  so  ist  die  kinetische  Energie  in  Meter- 
Kilogramm 

wobei  g  =  9,81  m  zu  setzen  ist. 

um  die  Arbeit  in  Watt-Sekunden  zu  erhalten,  müssen  wir  die 
Anzahl    Meter  -  Kilogramm    mit    9,81    multipliciren.      Wir    erhalten 


1/2 


somit  Watt-Sekunden  =  ö^   o 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  die  Watt-Sekunde  oder  das 
Joule  mechanisch  dargestellt  werden  kann  durch  die  Arbeit,  welche 
nöthig  ist,  einer  Masse  von  2  kg  die  Geschwindigkeit  von  1  m  pro 
Sekunde  zu  ertheilen.  Eine  Watt- Sekunde  =  0,102  Meter-Kilo- 
gramm. 

Für  den  Strassenbahnwagen  haben  wir 

G  =  21000. 

Um    ihn    auf    eine    Geschwindigkeit   von    18  km    pro    Stunde 

(5  m  pro  Sekunde)    zu    beschleunigen,    gebrauchen    wir    ausser  der 

Arbeit  zur  üeberwindung  des  Zugwiderstandes 

21000 

— ^-  X  5 2  =  265 000  Watt-Sekunden. 

Die  gleiche  Arbeit  geht  natürlich  beim  Anhalten  jedesmal  ver- 
loren. Da  man  beim  Anfahren  Widerstand  in  den  Stromkreis  des 
Motors  schalten  muss  und  da  auch  im  Antriebsmechanismus  Arbeit 
verloren  geht,  so  kostet  jedes  Anfahren  natürlich  mehr  elektrische 
Stromarbeit,  als  hier  berechnet  wurde.  Wir  können  einen  Wirkungs- 
grad von  40%  ^^^  ^6  Anfahrperiode  annehmen,  und  finden  dann, 
dass  jedes  Anfahren  die  Ausgabe  von 

1  265  000        -o.nrx.  c.       j 

-  X  -T^TTT^—  =  184  Watt-Stunden 


0,4  3600 

')  E.  T.  Z.  1898,  Heft  12,  S.  187. 
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erheischt.  Es  ist  gebräuchlich,  im  geschäftlichen  Verkehr  mit  elek- 
trischer Arbeit  diese  nach  Einheiten  der  Kilowatt-Stunden  zu  be- 
messen. Die  Selbsterzeugungskosten  von  Kilowatt-Stunden  können 
zu  10  Pf.  angenommen  werden.  Da  nun  das  Anfahren  0,184  Kilo- 
watt-Stunden erfordert,  so  können  wir  sagen,  dass  das  Anhalten  des 
Wagens  jedesmal  1,84  Pf.  kostet. 


10.   Mathematische  und  physikalische  Pole. 

In  derselben  Weise,  wie  wir  zwischen  mathematischen  und 
physikalischen  Punkten  unterscheiden,  müssen  wir  auch  mathema- 
tische und  physikalische  Pole  eines  Magneten  trennen.  Die  Magnete 
in  Fig.  3,  4  und  5  haben  physikalische  Pole,  d.  h.  Pole  von  einer 
gewissen  Ausdehnung.  Die  Pole  bilden  bekanntlich  diejenigen  Theile 
des  Magneten,  von  denen  Kraftlinien  ausgehen,  und  müssen  daher 
Ausdehnung  haben.  Bei  Fig.  4  kann  man  thatsächlich  nur  schwer 
die  Pole  von  den  anderen  Theilen  des  Stabes  trennen,  da  die  Kraft- 
linien fast  Yon  der  ganzen  Oberfläche  ausgehen.  Sie  sind  jedoch  an 
den  Enden  am  dichtesten,  und  wir  nennen  deshalb  die  Endpunkte 
des  Stabes  gewöhnlich  Pole,  ohne  ihrer  Ausdehnung  genau  be- 
stimmte Grenzen  zuzuschreiben.  Diese  unbestimmte  Anordnung  der 
Kraftlinien  ist  offenbar  für  die  mathematische  Behandlung  unbe- 
quem, und  um  über  diese  Schwierigkeit  hinwegzukommen,  denken 
wir  uns  den  physikalischen  Magnet  durch  einen  idealen  oder  mathe- 
matischen ersetzt,  bei  dem  die  Endpunkte  die  Pole  bilden,  von 
denen  alle  Kraftlinien  ausgehen.  Ein  für  sich  allein  existirender  Pol 
ist  in  der  Natur  nicht  möglich,  wir  können  aber  unsem  idealen 
Magnet  lang  genug  machen  und  dadurch  seine  Pole  soweit  ausein- 
ander bringen,  dass  man  in  der  Nachbarschaft  jedes  einzelnen  die- 
selbe Wirkung  erreicht,  als  wenn  nur  ein  einziger  Pol  vorhanden 
wäre.  Die  Stärke  eines  physikalischen  oder  mathematischen  Magnetes 
kann  als  Produkt  aus  seiner  Länge  —  d.  h.  der  Entfernung  seiner 
beiden  Pole  —  und  dem  freien  Magnetismus  an  einem  der  Pole  be- 
trachtet werden.  Dies  Produkt  nennt  man  magnetisches  Moment. 
Wir  nehmen  hierbei  an,  dass  an  jedem  Pol  eine  bestimmte  Menge 
von  magnetischem  Fluidum  koncentrirt  ist,  von  dem  die  Kraftlinien 
ausgehen.  Dies  Fluidum  ist  zwar  an  beiden  Polen  von  gleicher 
Beschaffenheit,  muss  sich  aber  dem  Vorzeichen  nach  unterscheiden. 
An  dem  einen  Ende    des  Magnetes    haben  wir  positives  oder  nord- 


uuigo«rübcL«s  Fluidum.  &d  andern  cegatlTes  oder  südmacnerisches. 
W^nu  wir  Tonu^beUen.  duB  die  KrafüinJen  Tom  Nordpol  disrcb  die 
Luft  zum  Sudpol  Terl&ufen.  so  können  wir  aT2ch  sagen,  dass  die 
uordmu4^af:iwche  Matse  die  E^rafüinien  aussendet  und  die  sndmagne- 
tiscLe  sie  wieder  absorbiit.  In  dieser  Definition  nehmen  wir  die- 
jenige Richtung  der  Kraftlinie  als  positiv  an.  in  der  sich  ein  freier 
Nordpol  durch  das  Feld  bewegt.  Ob  das  magnetische  Flaidam  wirk- 
lich existirt  oder  nicht,  ist  von  keiner  praktischen  Bedeutung.  £s 
empfiehlt  sich,  den  Begriff  beizubehalten,  da  er  den  Thatsachen 
nicht  im  Geringsten  widerspricht  und  sich  wohl  dazu  eignet,  die 
Eigenschaften  der  Magnetpole  darzustellen.  Die  Anziehungskraft 
einet  Magnetes  ist  unter  dieser  Voraussetzung  der  Menge  des  magne- 
tischen Fluidums  oder,  wie  man  auch  zu  sagen  pflegt,  des  an  den 
Polen  koncentrirten  freien  Magnetismus  proportional;  fn-ner  muss  die 
Feldstarke  der  Menge  des  freien  Magnetismus  an  den  Polen  propor- 
tional gesetzt  werden. 

11.   DaH  uiagnetische  Feld  eines  mathematischen  Pols. 

Ks    möge    /x    in    Fig.  7    den    Nordpol    eines    mathematischen 
Magnetf;rj    vorstellen,    der    so  lang  ist,    dass  wir  den  Südpol  ausser 


Flg.  7. 


li(*tTU('.ht  IiiRSCD  können.  Die  Menge  des  in  dem  Pol  koncentrirten 
iim^nrtiHohon  Fluidums  soll  gleichfalls  mit  /x  bezeichnet  werden, 
und  in  der  Kntfornung  r.j  von  /i  möge  sich  ein  zweiter  Nordpol 
Ix'tindon,    dessen    freier  Magnetismus   gleich  /jl.,  sei.     Nach  dem  be- 
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kannten  Gesetz  ist  die  AbstossuDg  zwischen  den  beiden  gleich- 
namigen Polen  durch  den  Ausdruck  -^-^  bestimmt.  Wir  beschrei- 
ben nun  mit  dem  Radius  r^  um  /jl  eine  Kugelfläche  Kg;  bewegt  sich 
der  Pol  [12  alsdann  auf  dieser  Kugelfläche  ^  so  wechselt  die  Kraft, 
mit  der  sich  die  Pole  /jl  und  fi^  abstossen,  zwar  ihre  Richtung,  be- 
hält aber  stets  denselben  numerischen  Werth.  Die  Kugelfläche  K^ 
ist  also  ein  Ort  konstanten  magnetischen  Potentials.  Die  Kraftlinien 
des  Feldes  von  /jl  sind  Radien  dieser  Kugelfläche  und  schneiden  sie 
also  unter  rechtem  Winkel.  Wird  nun  der  Pol  //g  aus  seiner  Lage 
auf  der  Niveaufläche  K^  nach  /x^  auf  der  Niveaufiäche  K^  verschoben, 
so  wird  dabei  eine  Arbeit  geleistet,  deren  Werth  offenbar  durch 


f«*=_,„(i-i) 


gegeben  ist;  das  negative  Vorzeichen  bedeutet  hier,  dass  Arbeit  auf- 
zuwenden ist.  Dieser  Ausdruck  ist  aber  gleich  dem  TJuterschied 
des  magnetischen  Potentials  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten  der 
Flächen  K^  und  K^,  wenn  wir  voraussetzen,  dass  der  Pol  fi^  die 
Einheit  des  freien  Magnetismus  enthält.  Ist  r^  unendlich  gross  im 
Verhältniss  zu  r^,  d.  h.  befindet  sich  der  Pol  in  unendlich  weiter 
Entfernung  von  /jt,  so  muss  die  Arbeit 

aufgewandt  werden,  um  den  Einheitspol  auf  die  Kugelfläche  K^  zu 
versetzen;  dieser  Ausdruck  ist  aber  gleich  dem  Potential  der  Fläche 
Zj.  Wir  können  also  das  magnetische  Potential  für  einen  beliebigen 
Punkt  des  magnetischen  Feldes  als  diejenige  Arbeit  definiren,  die  geleistet 
werden  muss,  um  den  Einheitspol  von  einer  Stelle  ausserhalb  des  Feldes, 
wo  das  Potential  Null  ist,  nach  dem  beireffenden  Punkte  des  Feldes 
überzuführen.  Der  numerische  Werth  des  magnetischen  Potentials 
hängt  natürlich  von  der  Wahl  der  Einheiten  ab. 

Wir  definiren  die  Einheit  des  Magnetismus  als  diejenige  Menge 
magnetischen  Fluidums,  die  in  einem  Punkt  koncentrirt,  eine  andere  ihr 
gleiche,  um  ein  Centimeier  entfernte  Menge  mit  der  Kraft  einer  Dyne 
ahstosst.  Sind  /jt  und  fi^  in  Fig.  7  beide  Einheitspole,  und  ist  r^ 
gleich  1  cm,  so  hat  ein  Faden,  an  dessen  Enden  je  ein  Pol  befestigt 
ist",  die   Spannung    einer  Dyne;    diese  Spannung  ändert  sich  nicht, 
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wenn  fi^  seinen  Ort  auf  der  Kugeloberfläche  K^  ändert.  Nun  haben 
wir  früher  die  Einheit  der  Feldstärke  als  diejenige  Dichte  der  Ejraft- 
linien  definirt,  bei  der  die  Einheit  der  mechanischen  Kraft,  die  Dyne, 
auf  den  Einheitspol  wirkt.  Für  die  Einheit  der  Feldstärke  kam 
eine  Kraftlinie  auf  das  Quadratcentimeter;  wenn  also  die  Einheit 
der  abstossenden  Kraft  wirkt,  so  müssen  4  n  Kraftlinien  die  Kugel- 
fläche K^  schneiden,  da  deren  Oberfläche  gleich  4tn  qcm  ist.  Von 
den  Fol  fi  gehen  folglich  insgesammt  4  n  Kraftlinien  aus.  Hätte 
er  die  doppelte  Stärke,  so  erhielten  wir  auch  doppelt  so  viel  Kraft- 
linien, sodass  allgemein  ^  n  [i  Kraftlinien  von  einem  Fol  mit  der 
Stärke  jj:  ausgehen.  Bezeichnen  wir  demnach  mit  N  die  gesammte 
Induktion,  d.  h.  die  Zahl  der  Kraftlinien,  die  von  einem  Fol  aus- 
gehen, so  besteht  die  folgende  Beziehung  zwischen  dieser  Grosse 
und  der  Folstärke  //: 

N=4tnf4. (1). 
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12.  Magnetisches  Moment. 

Wie  wir  bereits  erwähnten,  ist  das  Moment  M  eines  Magnetes 
gleich  dem  Produkte  seiner  Polstärke  [i  und  seiner  Länge  l.  Setzen  wir 

N 

471 

80  wird 

471 

N  ist  die  Anzahl  der  magnetischen  Kraftlinien,  welche  von 
einem  zum  andern  Ende  des  Stabes  verlaufen.  Bezeichnen  wir  mit 
S9  die  Anzahl  dieser  Linien,  die  auf  1  qcm  kommen,  und  mit  q  den 
Qaerschnitt  des  Stabes,  so  wird 

471 

Der  Buchstabe  93  bezeichnet  die  Kraftlinien  dichte  im  Stabe,  die 
gewöhnlich  spezifische  Induktion  oder  kurz  Induktion  genannt  wird. 
Da  Zg  das  Volumen  des  Stabes  ist,  so  kann  man  auch  sagen:  das 
Moment  eines  geraden  Magnetstahes  ist  gleich  seinem  Volumen  multi- 
plicirt  mit  dem  Quotienten  der  spezifischen  Induktion  und  4  n. 

Der  Magnetstab  möge  uun  in  einem  magnetischen  Felde  von 
der  Starke  ^  aufgehängt  sein,  dessen  Kraftlinien  horizontal  und 
rechtwinklig  zur  magnetischen  Achse  des  Stabes  verlaufen.  Dann 
wird  der  Nordpol  in  der  Richtung  der  Kraftlinie  des  Feldes  vor- 
wärts getrieben,  und  der  Sudpol  erfährt  eine  Anziehung  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung.  Diese  beiden  Kräfte  setzen  sich  zu  einem 
Drehnngsmomente  zusammen,  das  durch  den  Ausdruck 
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gegeben  ist.  Hier  ist  I)  \n  Centimeter-DyDeD  gemeBseo;  uo 
CeDtimetergramzn  zu  erhalten,  haben  wir  den  obigen  Ausdnicl 
981  zu  theilen. 

Ein    Beispiel    möge    einen    Begriff  von    der  Grosse    der 
geben,  mit  denen  wir  bei  den  magnetischen  Anziehungen  xu  i 
haben.     Nehmen  wir  an,  wir  magnetisirten  einen  grossen  St 
und  hingen  ihn  im  »dfelde  auf,  d.  h.  wir  stellten  uns  eine  g< 
Eompasnadel    her.      Wie    gross    müsste   dann  das  Drehung^- 
sein,    durch    das    dieser  Stab    in    der  Ost- West- Richtung   | 
würde?     Der  Magnet  sei   1  m  lang    und  habe  10  qcm  Quei 
Bei  Anwendung  der  nothigen  Mittel  sind  wir  im  Stande,  au 
Quadratcentimeter   der  Endflächen    des  Stabes  400  Einheite: 
Magnetismus  anzuhäufen,  was  einer  Induktion  Yon  etwa  500 
linien    auf  1  qcm    des  Querschnittes    entsprechen    würde. 
Stärke  des  Erdfeldes  haben   wir  0,18  C.G.S.-Einheiten  in  R 
zu  setzen.     Führen    wir    diese  Werthe    in    obige  Gleichung 
finden  wir,  dass  das  Erdfeld  auf  den  in  der  Ost -West- Richi 
findlichen  Magnet    ein  Drehungsmoment   von   730  Centimet 
ausüben    würde.      Um    den  Stab  in  dieser  Lage    zu    halten 
wir  demnach  an  einem  Ende  eine  Kraft  von  14,60  g*  aufzi 
Dies    ist   ein    sehr   geringer  Werth    in  Anbetracht  der  Din 
des  Stabes,  dessen  Gewicht  etwa  8  kg  betragen  würde.     V. 
jedoch  bedenken,  dass,  wenn  auch  der  Magnet  sehr  kräftig 
Feld,  in  dem  er  sich  befindet,    nur    geringe  Stärke  besitzt, 
wir  ein  stärkeres  Feld  benutzt,    wie  man  es  leicht  mit  str< 
flossenen    Drahtspulen    herstellen    kann,    so    würde    das   I 
moment    weit    grösser  gewesen  sein.      Man  kann    ein  Feld 
C.G.S.-Einheiten  noch  in  einfacher  Weise  zwischen  zwei  Sp 
stellen,  deren  Windungsflächen  parallel  und  deren  Abstand 
ander  gleich  ihrem  Radius  ist.     Hängen   wir   unsern  Stabn 
einem  solchen  Felde  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  auf,  so 
Drehungsmoment 

T^      IAA      inA  öOOO        500 
D  =  100  X  100  — i —  X  -Aoi 

=  2030000  Centimetergramm 
=  20,3  Meterkilogramm. 
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Cm  den  Magnet  demnach  so  zu  halten,  dasa  eetne  Achse  paralle 
den  Windunga ebenen  der  Spulen  ist,  haben  wir  an  jedem  seiner 
Enden  und  senkrecht  zu  seiner  Achse  eine  Kraft  von  20,3  kg"  an- 
zubringen. 

13.    Messnng  schwacher  niagaetischer  Felder. 

Diese  Berechnung  ist  nur  unter  der  Annahrae  richtig,  dasa  der 
Magnetismus  des  Stabes  unverändert  bleibt;  wenn  wir  ibn  in  das 
Feld  bringen.  Bei  grossen  Feldstärken  findet  dies  in  Wirklichkeit 
nicht  statt.  Ein  Feld  von  500  CG.S.-Einheiten  hat  schon  eine 
grosse  Starke  und  würde  den  Magnetismus  des  Stabes  andern,  selbst 
wenn  er  aus  dem  härtesten  Stahle  verfertigt  wäre. 

Die  oben  durchgeführte  Berechnung  des  Drehungsmomentes  ist 
daher  nur  nnnäherQngsweise  richtig  und  sollte  nur  einen  Begriff  von 
der  Grössenordouag  der  Kräfte  geben,  die  hier  in  Wirksamkeit  treten. 
In  einem  schwachen  Feld  bleibt  der  Magnetismus  eines  stark  mag- 
oetisirten  Stahlstabes  unverändert,  weshalb  man  ihn  auch  als  perma- 
nenten Magnet  bezeichnet.  Das  Moment  eines  solchen  Stabes  ist 
daher  in  jeder  Lage  innerhalb  eines  schwachen  Feldes  konstant, 
eine  Tbatsache,  deren  man  sich  mit  Vortheil  bei  der  Bestimmung 
der  magnetischen  Feldstärke  bedient. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  scheinen,  dass  sich  die  Feld- 
stärke, wenn  das  Moment  des  Stabes  bekannt  ist,  leicht  durch 
Jdessung  des  Kräftepaares  bestimmen  Hesse,  das  erforderlich  ist,  um 
<den  Magnet  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien  zu  halten.  Doch 
äst  eine  solcbe  Messung  nicht  mit  der  nötbigen  Genauigkeit  auszu- 
rfÖhren.  Denn  einerseits  ist  das  Kräftepoar,  wenn  das  Feld  schwach 
ist  und  der  Stab  massige  Dimensionen  hat,  ausserordentlich  klein 
"«nd  deshalb  schwer  zu  ermitteln,  anderseitä  ist  die  Bestimmung 
"^ines  magnetischen  Momentes  selbst  schwieriger  auszuführen,  als  die 
h-^iner  Feldstärke. 

I  Die  allgemein  übliche  Methode  zur  Bestimmung  schwacher  Felder, 

i^esondes  des  Erdfeldes,  ist  von  Gauss  angegeben  worden  und  setzt 
tawei  Versuche  voraus,  die  mit  demselben  Magnet  anzustellen  sind. 
SZncrst  wird  eine  Magnetnadel  durch  den  Stab  abgelenkt,  und  aus  der 
Relativen  Lage  und  Entfernung  beider,  sowie  aus  der  Ablenkung  der 
^adel,  wird  -v-,  d.  h.  das  Verhältnis  des  Momentes  des  Stabes  zur 
IStärke  des  Feldes  ermittelt.     Dann  versetzen  wir  den  Magnetstab  in 
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Srliwinf;iinK<*ii  und  hoBtimmm  leine  Schwiogungsdauer.  Ni 
lii*kaniit«>n  Satz«*  int  ihmr  ilcr  Quadratwunel  aus  dem  ' 
iiioiiii'iitf  (li*s  srliwinK**n<l«*n  Körpers,  das  f&r  einen  cyli 
Stiili  Ificlit  nun  dfii  hiinpiiBinnffn  zu  berechoen  ist,  direkt 
<jii:iilr:it\viirzf'l  nus  d«T  I direkt ionskraft  M^  umgekehrt  pro 

])urrh  Nfiiltiplikatioii  d<*r  lieidon  Wertbe,  die  sieb  für   ".- 

(•rK*'l'<*ii,  rrhaltf*!!  ^vir  M^  und  durch  Division  ^',  sodass  i 
bcidrn  lifobarlituiiKf'n  Howohl  das  Moment  des  Magnetstabes 
di«;  Starkfi  dfs  l'Vldea  bestimmt  ist. 

])a  di(*8(>  Methode  in  allen  LehrbQchern  beschrieben  is 
wir  liier   nirht   weiter  auf  ihre  Kiozelheiten  eingehen ,    um 
als  >ie  uuH  bei  hohen  FeidHtürk<>n,  mit  denen  man  es  in  dei 
meistens  zu  thun  hat,  nur  ein  Mittel  zur  Vergleicbung  liefert 
Felder  inisst  man  meiHtens  nach  einer  andern  Methode,  die 
eh^ktroma^netischen  Induktion  beruht  und  bei  der  man  zw« 
spulen    und    ein    ballistisches  Galvanometer    benutat.      Die 
Urahtspulen  wird  vom  Krdfelde,  die  andere  von  dem  zu  m 
Felde  beeinflusst;  die  dadurch  bewirkten  Ablenkungen  des 
meters  setzen  uns  in  Stand,  die  beiden  Felder  zu  vergleicli 
Behandlung    dieser  Aufgabe    muss    für    ein    sp&teres  filapit 
halten  bleiben,    in    dem  wir  uns  mit  der  Wechselwirkung 
Magnetfeldern  und  elektrischen  Strömen  zu  beschäftigen  hf 


14.   Die  Anziehungskraft  von  Majpieten. 

Die    im    vorigen   und    in   diesem  Kapitel  entvrickelten 
setzen    uns    in    Stand,  die  Kraft,  mit  der  ein   permanent 
einen   andern  oder  ein  durch   Induktion   magnetisirtes  Stf 
anzieht,  in  Dynen  oder  Gramm  auszudrücken.    Wenn  die  £ 
des  einen  der  anziehenden   oder  abstossenden  Pole  im  Ve: 
den  Abmessungen  des  Magneten  gross  ist,  lässt  sich  die  B- 
einfach  durchführen.     Wir  können   uns  in   diesem  Falle  < 
kaiischen  Magnete  durch  ihnen  äquivalente  ideale  Magnete  n 
förmigen  Polen    ersetzt   denken,    deren    gegenseitige  Wir] 
Quadrate  ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist.    Wi 
dann    ganz    bestimmte  Ausdrücke    für    die  zwischen    den 
wirkenden  Kräfte  und  die  sich  hieraus  ergebenden  Kräfte] 

In  dieser  Form  hat  jedoch  die  Aufgabe  kein  Interess 
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EoDstrukteur  tod  DyDamomaachiaeD  und  braucht  deshalb  auch  hier 
nicht  weiter  verfolgt  zu  werdeo.  uns  interegairt  die  AnziefauDg 
zwischen  magnetischen  Flächen,  deren  Ausdehnung  im  Vergleich  zu 
ihrer  Entfernung  gross  ist;  in  diesem  Falle  ist  das  oben  angegebene 
Gesetz  nicht  mehr  g&ltig.  Wenn  wir  die  Anziehung  zwischei)  den 
Polschuhen  und  dem  Anker  einer  Dynamomaschine  ermitteln  wollen, 
so  können  wir  udb  für  die  Berechnung  den  Magnetismus  nicht  in 
Funkten  koncentrirt  denken,    sondern    wir  müssen  eine  Vertheilung 


34*  h  t'mintö  flächen  voraussetzen.  Die  sich  hierbei  ergebenden 
tf»  tÄnoen  «ater  gewissen  Bedingungen  sehr  bedeutend  sein  und 
taite  JiOa    ^_^  ^.^^^^  ^^^  ^j^  ^^jjg^^  ^jg  j^^^^^  y^^  sonstige  Theile 

Ösen,    o*        «irken,    genau  bestimmt  und  bei  der  Berechnung  be- 

sichtig''     _  j^y  theoretischen  Betrachtung  dieses  Gegenstandes 

$evor    ■"■'  ^j^    geine    praktische  Bedeutung    für    einen    be- 

ibeo  ,  *  .  \uge  fassen.  Fig.  8  stellt  die  Feldmagnete  F  F  und 
t^jj  _F"»'^    *"*      .    _,.   gewöhnlichen  Dynamomaschine  schematiseh 
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dar.      Dw  Kraftlinien    verlaufen    von  dem  lioks    gelegenen  ! 
iV,  .\\.j  durch  den  Achmalen  Luftzwischenraum  Ci  a^  in  den 
kern  .1,  von    hier  wieder  durch  den  Luftzwischenraum  6|  6j 
Polschuh  fS*!  SSy  und  kehren  durch  da«  Joch  J  zum  Nordpol 
sie  bilden  so  einen  geschlossenen  magnetiscbeo  Kreis.      Zwei 
Kreise    sind    in    der   Figur    durch   punktirte  Linien   gekennz 
während  die  Dichtung  der  Kraftlinien    durch  Pfeile    angedeu 
Wie  wir  schon    im    vorigen  Kapitel  erwähnten,  müssen  die  '. 
der  Polschuhe    und    des  Ankers  Niveauflächen    sein,    was  sie 
leiclit    durch    den  Versuch    beweisen    Hess.      Die  im  Luftrai 
laufenden  Kraftlinien    müssen    deshalb  überall  senkrecht   auf 
Flächen    stehen,    also    radial    verlaufen.     An    den   Ecken    d 
flächen     wird     ihre     eigentliche    radiale    Richtung    natürlich 
geändert  werden,  aber  wir  vernachlässigen  absichtlich  den  ] 
dieser    Störung.      Denken    wir    uns  nun  einen  Einbeittpol   n 
gebracht,     so    wird     er     von     der    Oberfläche    des    Polschii 
radialer  Richtung    abgestossen    und    in    gleicher  Richtung    i 
Oberfläche    des  Ankers    angezogen  werden.     Die   auf  den   I 
kende    Kraft    ist    daher    die    Summe    dieser   Anziehung    u 
stossuDg.   Bringen  wir  anderseits  den  Einheitspol  auf  die  Fli 
Polschuhes  S,  so  wird  er  von  dieser  angezogen  und  von  dei 
fläche    abgestossen.      Wir    gehen   jetzt  wieder   auf   den  ers 
zurück    und    denken    uns    den  Einheitspol    fest  mit  der  Fli 
Polschuhes  iV  verbunden  oder  besser  noch  als  Theil  derselben 
Annahme    führt    zur  Betrachtung    der  Kräfte,    die  auf  ein 
der  Polfläche    i\\  NN^  wirken ,    dessen    Grosse   so  gewählt  j 
in  ihm  die  Einheit  der  magnetischen  Masse  koncentrirt  ist. 
scheinlich    kann    ein  solches  Element    keine  Abstossung    dv 
übrige  Fläche    erfahren,    da   es    einen  Theil    derselben   bild 
eine  Kraft,   die,   wie  wir  oben  fanden,  auf  den  freien   Eil 
wirkt,  fällt  damit  fort.     Die  andere  Kraft,   die  nach  der  Ol 
des  Ankers  hin  gerichtete  Anziehung,  bleibt  jedoch  unverän 
stehen.     Jedes  Element  der  Oberfläche  des  Polschuhes  erf&h 
eine    nach    dem  Anker    zu    gerichtete  Anziehung,   und  da 
und  Gegenwirkung  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sein 
so  wird  daher  der  gesammte  Anker  von  der  Oberfläche    • 
Schuhes  angezogen. 

Dieselbe  Ueberlegung    gilt    auch    für  die  andere  Seite 
schine.     Denken  wir  uns,  der  Einheitspol  bilde  einen  Theil 


14,    AnrieLungEkraft  von  Magneten.  37 

Pölschuh  S  gegenüberliegenden  Ankeroberflacbe,  bo  findet  eino  nach 
rechts  gerichtete  Anziehung  statt,  wenn  auch  die  im  gleichen  Siane 
gerichtete  Abstoasung  nicht  mehr  wirkt.  Da  dies  für  jedes  TheiJchen 
der  gesammten  Aakeroberfläche  gilt,  welche  vom  Polschub  .S\  5  Sj 
umschlossen  wird,  so  erfährt  der  Anker  als  Ganzes  eine  nach  rechts 
gerichtete  Anziehung.  Wenn  der  Anker  genau  Bjrametrisch  zum 
Felde  angeordnet  ist,  so  hebt  die  nach  links  gerichtete  Anziehung 
die  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  auf,  und  die  Lager  er- 
fahren daher  keinen  seitlichen  Druck. 

Ein  Druck  in  der  Richtung  nach  oben  oder  nach  unten  kann 
Btattfinden,  wenn  der  Anker  unsymmetrisch  zum  Durohmesser  iVOS 
liegt.  Denken  wir  uns  z.  B.  die  obere  Hälfte  beider  Polschuhe 
entfernt,  so  würde  der  Anker  durch  den  Nordpol  nicht  nur  nach 
links,  sondern  auch  nach  unten  gezogen  werden,  und  in  ähnlicher 
Weise  würde  der  Südpol  nach  rechts  und  nach  unten  auziehend 
wirken.  Die  beiden  horizontalen  Komponenten  heben  einander  auf, 
die  beiden  vertikalen  verstärken  sich  jedoch  und  erzeugen  einen  ab' 
wärts  gerichteten  Druck  auf  die  Lager,  der  den  vom  Gewichte  des 
Ankers  herrührenden  verstärkt.  In  gleicher  Weise,  wenn  auch  in 
schwächerem  Grade,  muss  die  geringste  Ungleichheit  zwischen  der 
obern  und  der  untern  Hälfte  der  Polachuhe  wirken.  Da  nun  eine 
völlige  Symmetrie  in  jeder  Richtung  praktisch  nicht  immer  herzu- 
stellen ist,  so  jnuss  man  die  mechanischen  Kräfte  ungefähr  abschätzen 
können,  die  bei  mangelhafter  Symmetrie  auftreten  können. 

Wir  wollen  diesen  Gegenstand  noch  von  einem  allgemeinern 
Standpunkt  aus  betrachten.  Denken  wir  uns  einen  ringförmigen,  an 
einer  Stelle  aufgeschnittenen  Magnet,  wie  ihn  Fig.  9  zeigt.  Nahezu 
das  gesammte  von  einem  solchen  Magnet  erzeugte  Feld  liegt  in  dem 
engen  Spalt  zwischen  den  beiden  Schnittflächen.  Bei  einem  geraden 
Jtlagoetstabe  ist  offenbar  der  Quotient  aus  der  an  jedem  Feiende  an- 
gehäuften magnetischen  Masse  und  der  Polfläche  gleich  dem  magne- 
tischen Momente  dividirt  durch  das  Volumen  des  Stabes.  Dieser 
Quotient  wird  die  Stärke  der  MagTielisirtivg  genannt.  Dass  diese 
^Definition  für  gekrümmte  Magnete  nicht  mehr  gültig  ist,  leuchtet 
sofort  eio,  wenn  wir  uns  einen  geraden  Maguetstab  kreisförmig  ge- 
bogen denken,  so  dass  sich  die  Pole  beinahe  berühren.  Das  magne- 
tische Moment,  das  als  Produkt  aus  Starke  und  Entfernung  der  Pole 
definirt  wurde,  ist  dadurch  kleiner  geworden,  während  die  auf  jedem 
I  f  ole  angehäufte  magnetische  Masse  keine  Abnahme,  vielleicht  sogar 
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i-iii>-  /.unalmip  <>rfahr>-o  )i*t.  rn  «in«  «leh  fQr  gebrOmmte 
KiilÜK"  1>>-Iiriiti'<n  aiif(u<tti>tl<>n ,  dürfes  wir  Dickt  dka  Verbal 
iianf.i-jt  Tiin|{iii-ti>i?lii-n  Monipottr*  lum  gHunmtCD  Volumen  bet 
MuiiliTii  niiiHNi-n  ilao  VtrhüllDiii  <Im  magnetiachen  Moment« 
klritii-ti,  Hill  d<T  itfiwmmtPD  Mmi«  herauagMchnittenen  Th 
xuin   Vohiiiii-n  (Ic-HNclbi-n  in  KfcbouDfi    aetiiD.     Einfkcher    ia 

ij -11,  f[ünitlii-1i  viin  <])-iri  ll^RTiffe  d«r  Stärke  dar  Magnetiair 

ziiwi'lii'ii  iiik)  ilafür  dir  l>irhte  iltr  magnetUchtn  Matte  einz< 
Wir  ni'btiK-ii  dalifr  un,  iltv  iiia|{net)ache  Uua«  aei  gleit 
nbiT  die  i'»llllu-li<>ii  mit  »-iriiT  Dichte  m  Ri»gebreit«t,  und 
damit,  duHN  uuf  ji-di>ui  Ij  und  rate  (.•nümeter  der  Oberfläche  n 
l'Uiitiuiti-ii    di-r    nii(j![iutirii:lii>n  Mush    angehiuft   leieD.     Jede 


eben  der  magnetiscben  Masse  etclsst  einen  punkttSnuigen 
gleichem  Magnetismus  mit  einer  Kraft  ab,  deren  Grnsae  i 
drate  der  Entfernung  beider  umgekehrt  proportional  ist  u 
Richtung  in  die  Verbindungslinie  beider  fällt.  Die  Eiaselki 
somit  nach  Grösse  und  Kicbtung  vereohieden  und  aetzeD 
einer  Resultante  zusammen,  die,  wie  irir  im  Folgenden  seigc 
durch  Integration  der  Einzelkräfte  gefunden  werden  kann. 
Wir  wollen  nun  mit  Hülfe  der  Fig.  10,  die  den  Zwie> 
zwischen  den  Polflächen  in  grSBserm  Maassstabe  darstellt, 
bestimmen,  welche  die  Folfläoheu  auf  einen  zwischen  i 
Punkte  Ä  befindUchen  Einheitspol  ausüben.  Hierzu  nehmt 
es  befinde  sich  im  Punkte  D  der  Polfläcbe  N  N  ein  ma| 
Tbeilchen  mit  dem  Magnetismus  ff,  und  es  sei  ferner  der  bi 
Abstand  zwischen  A  und  der  Polfläche  NN  gleich  a,  der 
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des  magnetischen  Theilchens  a  vom  Fusspunkte  dieser  Senkrechten 
gleich  X  und  der  von  der  Senkrechten  und  der  Linie  A  D  einge- 
schlossene Winkel  gleich  a.  Dann  ist  die  horizontale  Komponente 
der  zwischen  a  und  dem  Einheitspole  wirkenden  Kraft  gleich 

m  ff 

"TT  T  cos  «. 

Denken  wir  uns  nun  eine  ganze  Reihe  solcher  Elementar- 
magnete Cy  welche  auf  der  Oberfläche  NN  einen  Kreisring  £>  Z)  von 
der  Breite  dx  bilden,  so  ist  die  horizontale  Komponente  der  Kraft, 
mit  der  dieser  Ring    auf   den  in  Ä    befindlichen  Einheitspol  wirkt, 

gleich 

,  „      2  nmx  dx 

dt  =  — ^ i—  cos  «. 

a^-+-  x^ 

Ihre  vertikale  Komponente  ist  Null,  da  die  vertikalen  Kompo- 
nenten der  Kräfte  je  zweier  einander  auf  dem  Kreisringe  gegenüber- 
liegender Theilchen  gleich  gross,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
Somit  stellt  obiger  Ausdruck  die  gesammte  zwischen  dem  Kreisringe 
und  dem  Einheitspole  wirkende  Kraft  dar.     Nun  ist 

a?  =  a  tff  a,  also  dx  = s — , 

°  cos^« 

und 

a 

cos  a  =  —  . 

Va^  +  x' 

Durch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  obige  Gleichung  erhalten  wir 

dF=  2  Tim  sin  a  da, 

Integriren  wir  diesen  Ausdruck  zwischen  den  Grenzen  a  =  0 
und  a  ^a,  so  finden  wir  als  gesammte  Kraft,  die  von  der  Polfläche 
NN  auf  den  Einheitspol  ausgeübt  wird, 

F=  2  71  m(l  —  cos  «). 

Es  sei  nun  die  Polfiäche  sehr  gross  gegen  den  Abstand  a  des 
Punktes  Ä;  alsdann  sind  die  Verbindungslinien  zwischen  A  und  den 
J^anten  der  Polfiächen  diesen  nahezu  parallel.     Wir  können  a  unter 

dieser  Annahme  gleich  —  setzen,  und  somit  wird,  da  cos  -^  =  0  ist, 

F=2nm (2) 

Ist  die  zwischen  der  Polfläche  NN  und  dem  Einheitspol  wirkende 
IKraft  eine  abstossende,  so  erfährt  er  gleichzeitig  eine  Anziehung  von 
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Als  zweites  Beispiel  möge  die  BerechDuog  der  Arbeit  di 
die  beim  Bremsen  <iiDes  Wagens  verloren  gebt.  Nacb  Fi  sc  b  inj 
wiegen  die  Akkumulatorwagen  der  Charlottenburger  Strasseo 
unbesetzt  etwas  über  17  Tonnen,  iiechnen  wir  für  die  42  ] 
gaste  und  zwei  Mann  Personal  3  7^  bis  4  Tonnen,  so  erhalten 
ein  gesammtes  rollendes  Gewicht  von  rund  21  Tonnen.  Es 
sich,  wie  viel  Watt-Stunden  gehen  jedesmal  beim  Anhalten 
Wagens  verloren.  Ist  v  die  Geschwindigkeit  in  m  pro  Sei 
und  G  das  Gewicht  in  kg,  so  ist  die  kinetische  Energie  in  li 
Kilogramm 

wobei  g  =  9,81  m  zu  setzen  ist. 

Um  die  Arbeit  in  Watt-Sekunden  zu  erhalten,    müssen   wi 
Anzahl    Meter  -  Kilogramm    mit   9,81    multipliciren.      Wir    erl 

somit  Watt-Sekunden  =^  (r  -  ^   • 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  die  Watt-Sekunde  odei 
Joule  mechanisch  dargestellt  werden  kann  durch  die  Arbeit,  f 
nöthig  ist,  einer  Masse  von  2  kg  die  Geschwindigkeit  von  1  i 
Sekunde  zu  ertheilen.  Eine  Watt- Sekunde  =  0,102  Metex 
gramm. 

Für  den  Strassenbahnwagen  haben  wir 

G  =  21000. 

Um  ihn  auf  eine  Geschwindigkeit  von  18  km  pro  { 
(5  m  pro  Sekunde)  zu  beschleunigen,  gebrauchen  wir  anss« 
Arbeit  zur  üeberwindung  des  Zugwiderstandes 

— ^  X  5  =^  =  265  000  Watt-SekundeD. 

Die  gleiche  Arbeit  geht  natürlich  beim  Anhalten  jedeam: 
loren.  Da  man  beim  Anfahren  Widerstand  in  den  Stromkr 
Motors  schalten  muss  und  da  auch  im  Antriebsmechanismus 
verloren  geht,  so  kostet  jedes  Anfahren  natürlich  mehr  elek 
Stromarbeit,  als  hier  berechnet  wurde.  Wir  können  einen  Wii 
grad  von  40%  für  die  Anfahrperiode  annehmen,  und  finden 
dass  jedes  Anfahren  die  Ausgabe  von 

1  265000        ^o,  vnr^xc.       1 

X  --«-7^>r-  =  184  Watt-Stunden 


0,4  3600 

0  E.  T.  Z.  1898,  Heft  12,  S.  187. 
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eihelacht.  Es  ist  gebräuchlich,  im  geschäftiicbea  Verkehr  mit  elek- 
trischer Arbeit  diese  nach  Kinheitea  der  Kilowatt-Stnnden  zu  be- 
messen. Die  Selb sterzeugungsk Osten  von  Kilowatt- Stunden  können 
zu  10  Pf.  augenommen  werden.  Da  nun  das  Anfahren  0,184  Kilo- 
watt-Stunden erfordert,  so  können  wir  sagen,  dass  das  Anhalten  des 
Wagens  jedesmal  1,84  Pf.  kostet. 


10.   Mathematisclie  und  physikalische  Pole. 

In  derselben  Weise,  wie  wir  zwischen  mathematischen  und 
Lphysikalischen  Punkten  unterBcheiden,  müssen  wir  auch  mathema- 
■  tische  und  physikalische  Pole  eines  Magneten  trennen.  Die  Magnete 
i  Fig.  3,  4  und  5  haben  physikalische  Pole,  d.  h.  Pole  von  einer 
I  gewissen  Ausdehnung.  Die  Pole  bilden  bekanntlich  diejenigen  Theile 
I  des  Magneten,  ^on  denen  Kraftlinien  ausgehen,  und  müssen  daher 
I  Ausdehnung  haben.  Bei  Fig.  4  kann  man  tbatsäcblich  nur  schwer 
I  die  Pole  von  den  anderen  Theilen  des  Stabes  trennen,  da  die  Kraft- 
IltDien  fast  ■von  der  ganzen  Oberfläche  ausgehen.  Sie  sind  jedoch  an 
I  den  Enden  am  dichtesten,  und  wir  nennen  deshalb  die  Endpunkte 
P  des  Stabes  gewöhnlich  Pole,  ohne  ihrer  Ausdehnung  genau  be- 
'    stimmte  Grenzen  zuzuschreiben.     Diese  unbestimmte  Anordnung  der 


1 


in  wegzukommen. 


1  idealen  oder  mathe- 


Kraftlinieu  ist  offenbar  für  die  mathematisi 
quem,  und  um  über  diese  Schwierigkeit  hin 
wir  uns  den  physikalischen  Magnet  durch  e 
matischen  ersetzt,  bei  dem  die  Endpunkte  die  Pole  bilden,  von 
deueu  alle  Kraftlinien  ausgehen.  Ein  für  sich  allein  existirender  Fol 
ist  in  der  Natur  nicht  möglieb,  wir  können  aber  unsern  idealen 
Magnet  lang  genug  machen  und  dadurch  seine  Pole  soweit  ausein- 
ander bringen,  dass  man  in  der  Nachbarschaft  jedes  einzelnen  die- 
selbe Wirkung  erreicht,  als  wenn  nur  ein  einziger  Po!  vorhanden 
wäre.  Die  Stärke  eines  physikalischen  oder  mathematischen  Magnetes 
kann  als  Produkt  aus  seiner  Lange  —  d.  h.  der  Entfernung  seiner 
beiden  Pole  —  und  dem  freien  Magnetismus  an  einem  der  Poie  be- 
trachtet werden.  Dies  Produkt  nennt  man  magnetisches  Moment. 
"Wir  nehmen  hierbei  an,  dass  an  jedem  Pol  eine  bestimmte  Menge 
■von  magnetischem  Fluidum  koncentrirt  ist,  von  dem  die  Kraftlinien 
ausgehen.  Dies  Fluidum  ist  zwar  an  beiden  Polen  von  gleicher 
Beschafienheit,  mwss  sich  aber  dem  Vorzeichen  nach  unterscheiden. 
Ji.n  dem  einen  Ende    des  Magnetes    haben  wir  positives  oder  nord- 
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iiiai!ii«*ti**rh(*B   Kluidum,    ao   andern   oegatiTei  oder   südmagnel 
Wiiiii  wir  v<ir:iii!*H4*tzi*ii,  <lasi  die  Krmftlinieo  Tom  Kordpol  dui 
Lufi  7.1111)  Südpol  Vorläufen,    so    können    wir   auch  sagen,    di 
iioiiliiiii^iii'tiNch«*  Nfassi'  diu  Kraftlinien  aussendet  und  die  südi 
tist'h«*  Hl«*  wjfdf'r  ahsorbirt.      In    dieser  Definition    nehmen  yt 
ji'iiiKi*  KirhtiiiiK  der  Kraftlinie  als  positiT  an,  in   der  sich  ein 
Nnnipol  «liirrh  das  tVld  l»(*wpgt.    Oli  das  magnetische  Fluidun 
lieh  cxistirt  oder  iiirht,    ist  von  keiner  praktischen  Bedeutun 
«•niiitirlilt    ^iirli,  «Icn  Ht'KrÜT   beizubehalten,    da  er    den    That 
nicht    im  <>(TinKHti*n    widerspricht    und    sich  wohl  dazu  eign« 
Ki::fiiscli:iftcn    der    Magni'tpnl«*    darzustellen.      Die    Anziehun 
4'iiM's  .MaKnt:trs  ist  iintrr  dieser  Voraussetzung  der  Menge  des 
tischen   KiiiiduMis  oder,   wie   man  auch  zu  sagen  pflogt,  des 
Pnlen  koncentrirten  jrnen  Matpietiitmus  proportional;  femer  m 
Ftfhiä^tarke  der  Men^e  di^s  freien  Magnetismus  an  den  Polen 

« 

tioiiul  >;esL'tzt  worden. 

11.    Das  niuKnetiächo  Feld  eines  mathematischen  Pc 

Ks    niü^e    /x    in    Fi^;.   7    den    Nordpol    eines    mathenu 
Miigneten    vorstellen,    der    so  lang  ist,    dass   wir  den  Südpol 


/ 

\  { 

\    \ 

\ 
\ 

'S 


Flg.  7. 


Betracht  lassen  können.      Die  Menge  des  in  dem  Pol  konce 
magnetischen    Fluidums    soll    gleichfalls    mit  /Jt  bezeichnet 
und  in   der  Entfernung  rg  Ton  fx  möge    sich    ein    zweiter  ] 
befinden,    dessen    freier  Magnetismus  gleich  /jl^  b^^*     Nach  d 
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mten  Gesetz  ist  die  Äbatossung  zwischen  den  beiden  gleich- 
aamigeu  Polen  durch  den  Anadruclc  -^-^  beBtimmt.  Wir  beschrei- 
ben nun  mit  dem  Radius  r^  um  ji  eine  Kugelfläche  E,;  bewegt  sich 
der  Pol  /I3  alsdann  auf  dieser  Kugelfläche,  so  wechselt  dia  Kraft, 
mit  der  sich  die  Pole  fi  und  ji^  abstoasen,  zwar  ihre  Richtung,  be- 
liält  aber  stets  denselben  numerischen  Werth.  Die  Kugelfläche  K^ 
ist  also  ein  Ort  konstanten  magnetiacheD  Potentials.  Die  Kraftlinien 
des  Feldes  von  /i  sind  Radien  dieser  Kugelfläche  und  schneiden  sie 
also  unter  rechtem  Winkel.  Wird  nun  der  Pol  ^3  aus  seiner  Lage 
auf  der  Niveaufläche  K^  nach  jn,  auf  der  NSveaufläche  /tTj  verschoben, 
90  wird  dabei  eine  Arbeit  geleistet,  deren  Werth  offenbar  durch 


gegeben  ist;  das  negative  Vorzeichen  bedeutet  hier,  dass  Arbeit  auf- 
zuwenden ist.  Dieser  Ausdruck  ist  aber  gleich  dem  Unterschied 
des  magnetischen  Potentials  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten  der 
Plächen  K,  und  K^,  wenn  wir  voraussetzen,  dass  der  Pol  /i^  die 
Einheit  des  freien  Magnetismus  enthält.  Ist  r^  unendlich  gross  im 
"Verhältniss  xa  !■„  d.  h.  befindet  sich  der  Pol  in  unendlich  weiter 
Entfernung  von  /i,  so  muss  die  Arbeit 


^aufgewandt  werden,  um  den  Einheitspoi  auf  die  Eugelfiäcbe  K,  zu 
■Versetzen;  dieser  Ausdruck  ist  aber  gleich  dem  Potential  der  Fläche 
Ä",.  Wir  /rönnen  also  dag  magnetische  Potential  ßir  einen  beliebigen 
J'unkt  des  magnetischen  Feldes  als  diejenige  Arbeit  definiren,  die  geleistet 
toerden  muss,  um  den  Einheitspol  von  einer  Stelle  ausserhalb  des  Feldes, 
%uo  das  Potential  Null  ist,  nach  dem  betreffenden  Punkte  des  Feldes 
Überzuführen.  Der  numerische  Werth  des  magnetischen  Potentials 
bangt  natürlich  von  der  Wahl  der  Einheiten  ab. 

Wir  definiren  die  Einheit  des  Magnetismus  als  diejenige  Menge 
fiagnetischen  Fluidums,  die  in  einem  Punkt  koncenlrirt,  eine  andere  ihr 
\jj^ieiche,  um  an  Centimeter  entfernte  Menge  mit  der  Kraft  einer  Dyne 
^^^hetösst.  Sind  ji  und  /(,  in  Fig.  7  beide  Einheitspole,  und  ist  r^ 
-dpEleich  1  cm,  so  hat  ein  Faden,  an  dessen  Enden  je  ein  Pol  befestigt 
^rfäti,   die   Spannung    einer  Dyne;    diese  Spannung  ändert  sich  nicht, 


J 
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wenn  fi^  seinen  Ort  auf  der  Kugeloberfl&che  K^  indert.     Nun  h 
wir  früher  die  Einheit  der  Feldstärke  als  diejenige  Dichte  der  E 
linien  definirt,  bei  der  die  Einheit  der  mechanischen  Kraft,  die  I 
auf  den  Einheitspol  wirkt.      FQr   die  Einheit   der  Feldstirke 
eine  Kraftlinie    auf   das  Quadratcentimeter;    wenn    also   die   Eii 
der  abstossenden  Kraft  wirkt,  so  mOssen  4  n  Kraftlinien  die  Ki 
fläche  /JT}  schneiden,  da  deren  Oberflache  gleich  An  qcm  ist. 
den  Pol  fi  gehen    folglich    insgesammt  4  n  Kraftlinien    ans.      £ 
er  die  doppelte  Starke,  so  erhielten  wir  auch  doppelt  so  viel  E 
linien,    sodass    allgemein    4  tt  /£  Kraftlinien    von    einem  Pol  mit 
Stärke  fi  ausgehen.     Bezeichnen  wir  demnach  mit  N  die  gesai 
Induktion,  d.  h.  die  Zahl  der  Kraftlinien,    die   Ton    einem  Pol 
gehen,    so    besteht  die   folgende  Beziehung  zwischen  dieser  6 
und  der  Polstärke  fi: 

N  =  ^nfi 
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f.   Magnetisches  Moment.  —  13.   Messung  schwacher  magnetischer 
ilder.    —   14.   Anziehungskraft   von  Magneten.   —   15.   Praktische 

Beispiele. 


12.   Magnetisches  Moment. 

Wie  wir  bereits  erwähnten,  ist  das  Moment  M  eines  Magnetes 
eich  dem  Produkte  seiner  Polstärke  /£  und  seiner  Länge  l.  Setzen  wir 

N 

471 

wird 

4  71 

N  ist    die  Anzahl    der   magnetischen  Kraftlinien,    welche    von 
aem  zum  andern  Ende  des  Stabes  verlaufen.     Bezeichnen  wir  mit 
die  Anzahl  dieser  Linien,  die  auf  1  qcm  kommen,  und  mit  q  den 
Verschnitt  des  Stabes,  so  wird 


M  = 


71 


Der  Buchstabe  93  bezeichnet  die  Kraftliniendichte  im  Stabe,  die 
wohnlich  spezifische  Induktion  oder  kurz  Induktion  genannt  wird. 
i  Iq  das  Volumen  des  Stabes  ist,  so  kann  man  auch  sagen:  das 
omeni  eines  geraden  Magnetstdbes  ist  gleich  seinem  Volumen  multi- 
icirt  mit  dem,  Quotienten  der  spezifischen  Induktion  und  4  n. 

Der  Magnetstab  möge  nun  in  einem  magnetischen  Felde  von 
r  Stärke  ^  aufgehängt  sein,  dessen  Kraftlinien  horizontal  und 
cbtwinklig  zur  magnetischen  Achse  des  Stabes  verlaufen.  Dann 
rd  der  Nordpol  in  der  Richtung  der  Kraftlinie  des  Feldes  vor- 
Irts  getrieben,  und  der  Südpol  erfährt  eine  Anziehung  in  der  ent- 
gengesetzten  Richtung.  Diese  beiden  Kräfte  setzen  sich  zu  einem 
'ehungsmomente  zusammen,  das  durch  den  Ausdruck 
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•  1^ 


•   ^  4  « 


^(•f^rlK'ii  ist.  liier  iitt  />  in  Centimeter-DjrneD  gemessen;  um 
('(•ntiiii<*t4TKr.iinin  zu  rrhaltfii,  haben  wir  den  obigen  Ausdruck 
Wl   zu  thfilen. 

Kin    lirinpicl    inoge    imdcu    Hegriff  von    der  Grosse    der 
^flteii,  mit  (leiiei)  wir  bei  den  magnetischen  Anziehungen  zu  rc 
halten.     Nehmen  wir  an,  wir  magnetisirten  einen  grossen  Sil 
und  hingen  ihn  im  Krtl fehle  auf,  d.  h.  wir  stellten  uns  eine  gev 
KdiMpasnadet    her.      Wie    gros»    nifisste   dann  das  Drehungsm 
sein,    durch    tlas   dieser  Stab    in    der  Odt- West -Richtung  ge 
würde?      I)er   Magnet   sei   1  m  lang    und  habe  10  qcm  Quem 
Hei  .Anwendung  der  nnthigen  Mittel  sind  wir  im  Stande,  auf 
Quadratcentimeter    der  Endflächen    des  Stabes  400  Einheiten 
Magnetismus  anzuhäufen,  was  einer  Induktion  Ton  etwa  5000 
linion    auf  1  qcm    des  Querschnittes    entsprechen    würde.      F 
Stärke  dos  Erdfeldes  haben   wir  0,18  C.G.S.-Einheiten  in  Rec 
zu  setzen.     Ffdjren    wir    diese  Werthe    in    obige  Gleichung  e 
finden  wir,  dass  das  Erdfehl  auf  den  in  der  Ost -West- Richtu 
findlichen  Magnet    ein   Drehungsmoment    von   730  Centimeter] 
ausiiben    wi'irde.      Um    den  Stab  in  dieser  Lage    zu    halten, 
wir  demnach  an  einem  f^nde  eine  Kraft  von  14,60  g*  aufzu^ 
Dies    ist   ein    sehr   geringer  Werth    in  Anbetracht  der  Dimei 
des  Stabes ,  dessen  Gewicht  etwa  8  kg  betragen  würde.      Maj 
jedoch  bedenken,  dass,  wenn  auch  der  Magnet  sehr  kraftig  i 
Feld,  in  dem  er  sich  befindet,    nur    geringe  Starke  besitzt. 
wir  ein  stärkeres  Feld  benutzt,    wie  man  es  leicht  mit  stron 
flossenen    Drahtspulen    herstellen    kann,    so    würde    das    Dri 
moment    weit    grösser  gewesen  sein.      Man  kann    ein  Feld  y 
C.G.S.-Einheiten  noch  in  einfacher  Weise  zwischen  zwei  Spul 
stellen,  deren  Windungsflächen  parallel  und  deren  Abstand  y 
ander  gleich  ihrem  Radius  ist.     Hängen  wir  unsern  Stabma^ 
einem  solchen  Felde  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  auf,  so  wi 
Drehungsmoment 

r>        1AA        1ni^  5000  500 

D  =  100  X  100  — .    --  X  Vkoi 

=  2030000  Centimetergramm 
=  20,3  Meterkilogramm. 
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Um  den  Magnet  demnach  so  zu  halten,  dasa  seine  Achse  paralle 
den  Windungsebenec  der  Spulen  ist,  haben  'wir  an  jedem  seiner 
Enden  und  senkrecht  zu  seiner  Achse  eine  Kraft  von  20,3  kg*  an- 
z  abringen. 

13.    Slessung  schwacher  magnetischer  Felder. 

Biese  Berechnung  ist  nur  unter  der  Annahme  richtig,  dnss  der 
Magnetismus  des  Stabes  unverändert  bleibt:  wenn  wir  ihn  in  das 
Feld  bringen.  Bei  grossen  Feldstärken  findet  dies  in  Wirklichkeit 
nicht  statt.  Ein  Feld  von  500  C.G.S.-Einheiten  hat  schon  eine 
grosse  Stärke  und  würde  den  Magnetismus  des  Stabes  ändern,  selbst 
wenn  er  aus  dem  härtesten  Stahle  verfertigt  wäre. 

Die  oben  durchgeführte  Berechnung  des  Drehungsmoraentes  ist 
daher  nur  annäherungsweise  richtig  und  sollte  nur  einen  Begriff  von 
der  Grossen  Ordnung  derEräfte  geben,  die  hier  in  Wirksamkeit  treten. 
*  In  einem  schwachen  Feld  bleibt  der  Magnetismus  eines  stark  mag- 
netisirten  Stahlstabes  unverändert,  weshalb  man  ihn  auch  als  perma- 
nenten Magnet  bezeichnet.  Das  Moment  eines  solchen  Stabes  ist 
daher  in  jeder  Lage  innerhalb  eines  schwachen  Feldes  konstant, 
eine  Thatsache,  deren  man  sich  mit  Vortheif  bei  der  Bestimmung 
der  magnetischen  Feldstärke  bedient. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  scheinen,  dass  sieh  die  Feld- 
stärke, wenn  das  Moment  des  Stabes  bekannt  ist,  leicht  durch 
Messung  des  Eräftepaarea  bestimmen  liesse,  das  erforderlich  ist,  um 
^en  Magnet  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien  zu  halten.  Doch 
äst  eine  solche  Messung  nicht  mit  der  nöthigen  Genauigkeit  auszu- 
fahren. Denn  einerseits  ist  das  Kräftepaar,  wenn  das  Feld  schwach 
mst  und  der  Stab  massige  Dimensionen  hat,  ausserordentlich  klein 
'^ad  deshalb  schwer  zu  ermitteln,  anderseits  ist  die  Bestimmung 
-^inea  magnetischen  Momentes  selbst  schwieriger  auszuführen,  als  die 
-^iner  Feldstärke. 

t  Die  allgemein  übliche  Methode  zur  Bestimmung  schwacher  Felder, 

"^eaondes  des  Erdfeldes,  ist  von  Gauss  angegeben  worden  und  setzt 
4^wei  Versuche  voraus,  die  mit  demselben  Magnet  anzustellen  sind. 
^Zuerst  wird  eine  Magnetnadel  durch  den  Stab  abgelenkt,  und  aus  der 
^relativen  Lage  und  Entfernung  beider,  sowie  aus  der  Ablenkung  der 

SEfadel,  wird  -v-,  d.  h.  das  Verhältnis  des  Momentes  des  Stabes  zur 
'IStärke  des  Feldes  ermittelt.     Bann  versetzen  wir  den  Magnetatab  in 


i 
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Sr liwinpiiiiKPti  und  h«*Miiiiini>D  irine  Schwingungtdauer.  Nicl 
)i«*k:iniiti'ii  Satzi*  int  dirite  der  Quadrmtwunel  aus  dem  Tr 
riif>iiii-nti>  d«*K  nrliwiiifccnd^n  Körpers,  das  f&r  einen  eylinc 
Stali  U-irlit  aus  (lf*n  l^imnisinDeD  zu  berechnen  ist,  direkt  i 
\)ii:iilr:it\viirzfl  iiuh  drr  I>iri*ktionskraft  Jf ^  umgekehrt  propo 

M 

I)iin'h  Multi|ilikntioii  d«*r  beiden  Wertbe,  die  sich   f&r   V    un 

iTK<*bfn,  frhalt(*n  uir  J/'^  und  durch  Dirision  ^',  sodass  du: 
lii'idtMi  ISfoburlittiti^on  Howohl  das  Moment  des  Magnetstabes  al 
ili«'  Stärkte  di's  l'Vld<*H  boHtimmt  ist. 

I):i  di<*Hf  Nfvthodti  in  all<>n  I^ohrbOchern  beschrieben  ist, 
\\\v   liier   nicht   %vfMt«>r  auf  ilint  Kinzelheiten  eingehen,    um  so 
als  >w.  uiiH  bri  holiiMi  Kfldstürkcii,  mit  denen  man  es  in  der  I 
iiifisttMis  zu  thuu  hat,  nur  t>in  Mittel  zur  Vergleichung  liefert 
FcldfT  tnisst  man  mtMstt^ns  nach  einer  andern  Methode,  die  i 
(^li'ktroma^nctisdKMi  Induktion  beruht  und  bei  der  man  swei 
spulen    und    ein    ballistischos  Galvanometer    benutst.      Die  ei 
I)rnhtspulon  \vird  vom  Erdfelde,  die  andere  Ton  dem  su  mei 
Fold<;  hoeinflusst;  die  dadurch  bewirkten  Ablenkungen   des  6 
motors  setzen  uns  in  Stand,  die  beiden  Felder  zu  Tergleichej 
Behandlung    dieser  Aufgabe    muss    für    ein    splteres  Kapitel 
halten  bleiben,    in    dorn   wir  uns  mit  der  Wechselwirkung  z' 
Magnetfeldern  und  elektrischen  Strumen  zu  beschfiftigen  hab 


14.   Die  Anziehnn^sikraft  von  Magneten. 

Die    im    Yorigen   und    in   diesem  Kapitel  entwickelten  J 
setzen    uns    in    Stand,  die  Kraft,  mit  der  ein   permanenter 
einen   andern  oder  ein  durch  Induktion   magnetisirtes  Stfic] 
anzieht,  in  Dynen  oder  Gramm  auszudrücken.    Wenn  die  £n' 
des  einen  der  anziehenden  oder  abstossenden  Pole  im  Verg 
den  Abmessungen  des  Magneten  gross  ist,  lässt  sich  die  Ber 
einfach  durchführen.     Wir  können  uns  in   diesem  Falle  di< 
kaiischen  Magnete  durch  ihnen  äquivalente  ideale  Magnete  mil 
förmigen  Polen    ersetzt    denken,    deren    gegenseitige  Wirku 
Quadrate  ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist.    Wir 
dann    ganz    bestimmte  Ausdrücke    für    die  zwischen    den  li^ 
wirkenden  Kräfte  und  die  sich  hieraus  ergebenden  Kräftepa 

In  dieser  Form  hat  jedoch  die  Aufgabe  kein  Interesse 
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istniktcur  von  DynamomascIiiDen  und  braucht  deebalb  auch  hier 
it  weiter  verfolgt  zu  werden.  Uns  interesairt  die  Anziehung 
sehen  magiiBtischen  Fläcbeo,  dereo  Ausdehnung  im  Vetgleich  zu 
r  Entfernung  gross  ist;  in  diesem  Falle  ist  das  oben  angegebene 
etz  nicht  mehr  gültig.  Wenn  wir  die  Anziehung  zwischen  den 
ichuhen  und  dem  Anker  einer  Dynamomaschine  ermitteln  wollen, 
können  wir  uns  für  die  Berechnung  den  Magnetismus  nicht  in 
kten  koncentrirt  denken,   sondern    wir  mQssen  eine  Vertheilung 


Flg.  8. 


r  bestimmte  Flächen  Toraussetsen.  Die  sich  hierbei  ergebenden 
fte  können  unter  gewissen  Bedingungen  sehr  bedeutend  sein  und 
sen,  da  sie  direkt  auf  die  Achse,  die  Lager  und  sonstige  Theile 

Maschine  wirken,  genau  bestimmt  und  bei  der  Berechnung  be- 
; sichtigt  werden. 

Bevor  wir  zu  der  theoretischen  Betrachtung  dieses  Gegenstandes 
■gehen,  wollen  wir  seine  praktische  Bedeutung  für  einen  be- 
imtcn  Fall  ins  Auge  fassen.  Fig.  8  stellt  die  Feldmagnete  FF  und 

Ankerkern  Ä  einer  gewöhnlichen  Dynamomaschine  schematisch 
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dar.      Die  Kraftlioien    verlaufen    von   dem   lioks    g«legeDen 
iVi  y\  durch  den  schmalen  Luftz wisch enraum  Oi  <r,  in  den 
kern  A,  von    hier  >^ieder  durch  den  Luftz wischenrmum  6|  b^ 
Polschuh  «Sj  SS^  und  kehren  durch  das  Joch  J  zum  Nordpol 
sie  bilden  so  einen  geschlossenen  magnetischen  Kreis.      Zwe 
Kreise    sind    in    der  Figur    durch  punktirte  Linien  gekenni 
während  die  Richtung  der  Kraftlinien    durch  Pfeile    angedei 
Wie  wir  schon    im    vorigen  Kupitcl  erwähnten,  müssen  die 
der  Polschuhe    und    des  Ankers  Niveaufiächen    sein,   was  si 
leicht    durch    den  Versuch    beweisen    Hess.      Die  im  Luftrai 
laufenden  Kraftlinien    müssen    deshalb  überall  senkrecht   auf 
Flächen    stehen,    also    radial    verlaufen.     An    den   Ecken    d 
flächen     wird    ihre     eigentliche    radiale    Richtung    natürlich 
geändert  werden,  aber  wir  vernachlässigen  absichtlich  den  ! 
dieser    Störung.      Denken    wir    uns  nun  einen  Einheitspol  a 
gebracht,     so    wird     er     von     der    Oberfläche    des    Polschv 
radialer  Richtung    abgestossen    und    in    gleicher  Richtung   ^ 
Oberfläche    des  Ankers    angezogen   werden.     Die   auf  den  I 
kende    Kraft    ist    daher    die    Summe    dieser    Anziehung    ni 
sto^suDg.   Bringen  wir  anderseits  den  Einheitspol  auf  die  Flfti 
Polschubes  S,  so  wird  er  von  dieser  angezogen  und  Yon  der 
fläche    abgestossen.      Wir    gehen   jetzt  wieder    auf   den  erat 
zurück    und    denken    uns    den  Einheitspol    fest  mit  der  FIS 
Polschuhes  N  verbunden  oder  besser  noch  als  Theil  derselbes 
Annahme    führt    zur  Betrachtung    der  Kräfte,    die  auf  ein 
der  Polfläche    N^NN^  wirken,    dessen    Grösse   so  gewählt  : 
in  ihm  die  Einheit  der  magnetischen  Masse  koncentrirt  ist. 
scheinlich    kann    ein  solches  Element    keine  Abstossung    di 
übrige  Fläche    erfahren,    da   es    einen  Theil    derselben   bilc 
eine  Kraft,   die,    wie  wir  oben  fanden,  auf  den  freien   Ei 
wirkt,  fällt  damit  fort.     Die  andere  Kraft,   die  nach  der  0 
des  Ankers  hin  gerichtete  Anziehung,  bleibt  jedoch  unverä 
stehen.     Jedes  Element  der  Oberfläche  des  Polschuhes  erfä 
eine    nach    dem  Anker    zu    gerichtete  Anziehung,  und  da 
und  Gegenwirkung  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  seil 
so  wird  daher  der  gesammte  Anker  von  der  Oberfläche 
Schuhes  angezogen. 

Dieselbe  Ueberlegung    gilt    auch    für  die  andere  Seit« 
schine.     Denken  wir  uns,  der  Einheitspol  bilde  einen  Thei 
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Polschub  S  gegenüberliegenden  Änkeroberfläche,  bo  findet  eine  nach 
rechts  gerichtete  Anziehung  statt,  wenn  auch  die  im  gleichen  Sinne 
gerichtete  AbstosBung  nicht  mehr  wirkt.  Da  dies  für  jedes  Theilcben 
der  geaammten  Änkeroberfiäche  gilt,  welche  vom  Polschuh  .S\5Sj 
umsohlosaen  wird,  ao  erfährt  der  Anker  als  Ganzes  eine  nach  rechts 
gerichtete  Anziehung,  Wenn  der  Anker  genau  symmetrisch  zum 
Felde  angeordnet  ist,  eo  hebt  die  nach  links  gerichtete  Anziehung 
die  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  auf,  und  die  Lager  er- 
fahren  daher  keinen   seitiichen  Druck. 

nach  oben  oder  nach  unten  kann 
[nsjra metrisch  zum  Durchmesser  NOS 
3.  die  obere  Hälfte  beider  Polschuhe 
r  durch  den  Nordpol    nicht    nur    nach 


J 


in  der  Richtut 
j  der  Anker  i 


:  Anker 


Ein  Druck 
Btattünden,  wen 
liegt.     Denken    wi 
entfernt,    so  würdi 

links,  sondern  auch  nach  unten  gezogen  werden,  und  in  ähnlicher 
Weise  würde  der  Südpol  nach  rechts  und  nach  unten  ao: 
wirken.  Die  beiden  horizontalen  Komponenten  heben  einanc 
die  beiden  vertikalen  verstärken  sich  jedoch  und  erzeugen  eil 
wärta  gerichteten  Druck  auf  die  Lager,  der  den  vom  Gewichte  des 
Ankers  herrührenden  verstärkt.  In  gleicher  Weise,  wenn  auch  in 
schwächerem  Grade,  muss  die  geringste  Ungleichheit  zwischen  der 
obern  und  der  untern  Hälfte  der  Polachuhe  wirken.  Da  nun  eine 
vollige  Symmetrie  in  jeder  Richtung  praktisch  nicht  immer  herzu- 
stellen ist,  BO  muas  man  die  mechanischen  Kräfte  ungefähr  abschätzen 
können,  die  bei  mangelhafter  Symmetrie  auftreten   können. 

Wir  wollen  diesen  Gegenstand  noch  von  eiuei 
Standpunkt  aus  betrachten.  Denken  wir  uns  einen  r 
«iner  Stelle  aufgeschnittenen  Magnet,  wie  ihn  Fig.  9 
^as  gesammte  von  einem  solchen  Magnet  erzeugte  Fe 
«ngen  Spalt  zwischen  den  beiden  Schnittflächen.  Bei 
JMagnetstabe  ist  offenbar  der  Quotient  aus  der  an  jedem  Polendi 
Behäuften  magnetischen  Masse  und  der  Polfiäche  gleich  dem  magne- 
tischen Momente  dividirt  durch  das  Tolumen  des  Stabes.  Dieser 
IQuotient  wird  die  Stärke  der  Magnetmrung  genannt.  Dass  diese 
Definition  für  gekrümmte  Magnete  nicht  mehr  gültig  ist,  leuchtet 
Sofort  ein,  wenn  wir  uns  einen  geraden  Magnetatab  kreisförmig  ge- 
iiogen  denken,  so  dass  sich  die  Pole  beinahe  berühren.  Das  magne- 
tische Moment,  das  als  Produkt  aus  Stärke  und  Entfernung  der  Pole 
Jofioirt  wurde,  ist  dadurch  kleiner  geworden,  während  die  auf  jedem 
^ole  angehäufte  magnetische  Masse  keine  Ahnahme,  vielleicht  sogar 


u    allgemeinem 
ingförmigen,  an 


I  liegt  in  den 


: 


.(» 


Dritte*  Kft|iil«l. 


eine  JCunabine  nfahrro  hat.  rm  ein«  auch  fltr  gekrfinunt«  1 
gOltige  DnßnitiiiD  aufiuntHloD,  dQrffii  wir  nicht  das  Veibi] 
Kknzpii  inai;Di>tiiitihen  Momentes  cum  gMftmmteD  VolumcD  bet 
HondurD  mriHnea  du  Vcrliültaii  dei  mkgnetiteheD  Homsote 
klnioPD,  aus  d«r  ffeiiamniten  Manie  henuigeiehaitteneD  Th 
luru  VoluineD  dcaselben  tu  Rpcbuuag  Bctiea.  Einfttcher  lat 
di'BHfln,  güozlicli  TOD  di^iii  Bpuriffe  der  Stärke  der  HagaetiBir 
Euaehen  und  dafür  ilif  /Mclile  ilrr  nagneüchtn  Motu  elnzi 
Wir  nehiuRii  da}ipr  nii ,  diu  niagnetiacbe  Ifuse  aei  gleic 
über  die  l'olflücbi'n  mit  einer  Dichte  in  aaigebnitet,  und 
damit,  dass  auf  jedem  Quadratcentlmeter  d«r  Oberfläche  w 
Eiobeiten    der    rougnetisctien  Masse    angehinft    Mien.     Jadoi 


N      s 


eben  der  magaetiecben  Masse  stösst  eioen  punktfSnnigeD 
gleichem  MagnctismuB  mit  einer  Kraft  ab,  deren  Grösse  d 
drate  der  Eatfemung  beider  umgeliehrt  proportional  ist  ui 
Richtung  in  die  Verbindungslinie  beider  ^llt.  Die  Einxelkr 
somit  nach  Grösse  und  Richtung  verschieden  und  setzen 
einer  Resultante  zusammen,  die,  wie  wir  im  Folgenden  seige 
durch  Integration  der  Einzelkräfte  gefunden  werden  kann. 

Wir  wollen  nun  mit  Hülfe  der  Fig.  10,  die  den  Zwis. 
zwischen  den  Folflächen  in  grösserm  Maassstabe  darstellt, 
bestimmen,  welche  die  Folflächen  auf  einen  zwischen  i 
Punkte  A  befindlichen  Einheitspol  ausüben.  Hierzu  nehmt 
es  befinde  sieb  im  Punkte  D  der  Polflücbe  NN  ein  ma) 
Tbeilchen  mit  dem  Magnetismus  a,  und  es  sei  femer  der  b 
Abstand  zwischen  A  und  der  PnlflSche  NN  gleich  a,  dei 
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is  magnetischen  Theilchens  g  vom  Fusspunkte  dieser  Senkrechten 
eich  X  und  der  von  der  Senkrechten  und  der  Linie  AD  einge- 
hlossene  Winkel  gleich  a.  Dann  ist  die  horizontale  Komponente 
T  zwischen  a  und  dem  Einheitspole  wirkenden  Kraft  gleich 

m  ö" 

cos  «. 


«3  +  ^2 

Denken  wir  uns  nun  eine  ganze  Reihe  solcher  Elementar- 
agnete  er,  welche  auf  der  Oberfläche  NN  einen  Kreisring  i>  2>  von 
ir  Breite  dx  bilden,  so  ist  die  horizontale  Komponente  der  Kraft, 
it  der  dieser  Ring    auf   den  in  A    befindlichen  Einheitspol  wirkt, 

eich 

,  _,      2  7imx  dx 

dt  =  — ij k-  cos  ß. 

ar-hx^ 

Ihre  vertikale  Komponente  ist  Null,  da  die  vertikalen  Kompo- 
!Dten  der  Kräfte  je  zweier  einander  auf  dem  Kreisringe  gegenüber- 
igender  Theilchen  gleich  gross,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
>mit  stellt  obiger  Ausdruck  die  gesammte  zwischen  dem  Kreisringe 
id  dem  Einheitspole  wirkende  Kraft  dar.     Nun  ist 

a;  =  a  tff  ff,  also  dx  = 5 — , 

°  cos^ « 

id 

a 

cos  cc  =      ,... . 

Va^  +  x' 

jrch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  obige  Gleichung  erhalten  wir 

dF=  2  TT  m  sin  «  da. 

Integriren  wir  diesen  Ausdruck  zwischen  den  Grenzen  a  =  0 
d  a  =a,  so  finden  wir  als  gesammte  Kraft,  die  von  der  Polfläche 
N  auf  den  Einheitspol  ausgeübt  wird, 

F=  2  71  m  (1  —  cos  «). 

Es  sei  nun  die  Polfläche  sehr  gross  gegen  den  Abstand  a  des 
mktes  A;  alsdann  sind  die  Verbindungslinien  zwischen  A  und  den 
LDten  der  Polflächen  diesen  nahezu  parallel.     Wir  können  a  unter 

TT  •         •  TT  . 

jser  Annahme  gleich  -—  setzen,  und  somit  wird,  da  cos  -^  =  0  ist, 

F=2nm (2) 

Ist  die  zwischen  der  Polfläche  NN  und  dem  Einheitspol  wirkende 
aft  eine  abstossende,  so  erfährt  er  gleichzeitig  eine  Anziehung  von 
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der  Fläche  SS.  £ine  ähnliche  Betrachtuog,  'wie  die  oben  d 
führte,  zeigt,  dass  diese  ebeofalls  gleich  2  tt  m  ist.  Die  Gc 
kraft,  die  auf  einen  in  dem  Luftzwischenraum  zwischen  d 
flächen  NN  und  SS  befindlichen  Einheitspol  ausgeübt  wird,  i 
nach  unter  der  Annahme,  dass  die  Breite  des  Zwischenrai 
Verhältnis  zu  der  Ausdehnung  der  Flächen  klein  ist. 

Mit  Hülfe  dieses  Ausdruckes  können  wir  die  Feldstarke 
Luftz  wischen  räum  berechnen.     In  Uebereinstimmung  mit  de: 
mein  gültigen  Festsetzungen    bezeichnen    wir    die  Stärke  def 
Feldes  mit  £ins,  in  dem  auf  jedes  Centimeter  eine  Kraftlinie 
oder  in  dem  auf  den  Einheitspol  eine  Kraft  von  einer  Dyne 
übt  wird.     Beträgt  diese  Kraft  Anm  Djnen,    so    kommen    : 
Felde  auf  jedes  Centimeter   4  n  m  Kraftlinien.     Bezeichnen 
Feldstärke  oder  Induktion  mit  dem  Symbol  9  so  erhalten  w 

33  =  4  71  w. 

Es  sei  nun  Q  der  Inhalt  jeder  Polfläche  in  Centimeter,  c 
iV=  QS3  die  Gesammtzabl  der  Kraftlinien,  die  von  einer  FJ5 
andern  verlaufen,  und  fi  =  mQ  die  gesammte  Polstärke  jcdei 
oder  die  gesammte  magnetische  Masse,  die  auf  jeder  Fläch 
häuft  ist.     Wir  haben  deshalb 

N=Anf4, 

d.  h.,  die  Gesammtzabl  der  Kraftlinien  ist  4  n  mal  so  gross, 
gesammte  Polstärke.  Wir  floden  mithin  das  gleiche  Ergebi 
im  vorigen  Kapitel,  wo  wir  einen  einzclücn  Pol  betrachtet 
damals  aber  das  Feld  den  Pol  an  allen  Seiten  umgab,  war  i 
von  vornherein  klar,  dass  dieser  Ausdruck  auch  noch  für  c 
Gültigkeit  behalten  würde,  wo  das  Feld  gleichsam  einseitig  i 
sich  von  dem  Pol  aus  nur  nach  einer  Seite  hin  ausdehnt.  "^ 
gesehen  haben,  ist  dies  jedoch  der  Fall,  und  die  Formel 

N=4:7T  /U 

ist  allgemein  gültig. 

Wir  kehren  nun  zu  Formel  (2)  zurück.  Die  Abstossung 
die  Polfläche  NN  auf  einen  in  der  Nähe  befindlichen  Nord 
der  Einheit  der  Stärke  ausübt,  ist,  wie  gezeigt  wurde,  gleic 
Wäre  der  Einheitspol  ein  Südpol,  so  würden  wir  denselben  A 
jedoch  mit  umgekehrtem  Vorzeichen  finden;    die  zwischen 
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Fläche  wirkende  Kraft  hat  somit  entgegen  gesetzte  Ricbtung,  ist  also 
eine  Anziehung.  Unser  Pol  sei  nun  ein  Theü  der  südlichen  Pol- 
fläche ,55.  Wir  erkeDoea  sofort,  dasa  jedes  Theilcben  dieser  Fläche, 
das  die  Einheit  der  magnetischen  Masse  besitzt,  yoo  der  Polfläche 
NN  mit  einer  Kraft  von  2  jt  m  Dynen  angezogen  wird.  Da  sich 
auf  der  südlichen  Polfläche  mQ  solcher  Theilchen  befinden,  so  ist 
die  geaammte  Anziehungskraft,  die  zwischen  beiden  Flächen 
wirkt,  F^^inm^Q.  Diesen  Ausdruck  können  wir  auf  eine  be- 
quemere Form  bringen,  wenn  wir  die  Feldstärke  oder  Induktion  S9 
einführen. 
Da 


Nach  dieser  Formel  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet.     Dabei 
■      ist  die  Anziehungskraft  F  in  kg  pro  Quadratcentimeter  Fläche  und 

die  Induktion  im  Zwischenraum  in  Einheiten  von  1000  gegeben. 
*  tß 

iööö=    1  2        ^         ^         ■'         7        JO      ir,      20 

F    =  0,016    0,163    0,365    0,6i9     1,014     1,98     1,06     1),1      16,2 

it  Es    ist  jedoch    zu    bedenken,    dass    diese  Formel    und  Tabelle 

j4  Mur  dann  richtig  sind,  wenn  die  Entfernung  der  Polfiächen  im  Ver- 

-  Xiältnis  zu  ihrer  Ausdehnung  so  klein  ist,    dass    man  den  störenden 

»Jllinflass  der  Kanten,  wo  die  obere  Grenze  für  den  "Winkel  a  kleiner 

k^EÜs    '/^  n    ist,    vernachlässigen    kann.     Selbst    wenn    die    Entfernung 

♦zwischen  den  Polschuhen  merklich  ist,    behält  die  Formel  trotzdem 

eVür  den  Fall  Gültigkeit,  dass  sich  die   eine  der  Polflächen,  wie   bei 

Kien  Dynamomaschinen,  weit  über  die  Grenzen  der  andern  ausdehnt, 

Stehen  die  Flächen  in  unmittelbarer  Berührung,  wie  z.  B.  bei  einem 

Eufeiaenmagnet  und  seinem  Anker,  so  kann  die  Formel  ohne  Weiteres 

mn gewendet  werden;  sind  jedoch  die  Polflächen  klein  und  ihre  Ent- 

,'«rnung  beträchüich,  so  muss  der  Einlluss  der  Kanten  berücksichtigt 

„werden.     Für  praktische  Zwecke  genügt  jedoch  gewöhnlich  eine  an- 

iTenäberte  Kenntnis  der  Anziehungskraft,    und   deshalb    ist  hier    die 

^jjjormel  (3)  meistens  hinreichend  genau. 
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15.    PraktiMche  BeiHpiele. 

Wir  wollen  jotzt  tlie  Anwendung  dieser  Formel 
Beispiele  erläutern.  Fi^.  11  stelle  einen  llufeisenmi 
seinem  Anker  .1  dur.  Die  Sclienkt»!  mögen  einen  Qu 
9  qcm  besitzen,  und  die  Induktion  (Kraftliniendichte  a 
ihnen  betrage  200(X)  C.  G.S.-Kinheiten.  Dann  ist  di 
der  der  Anker  von  jedem  Schenkel  angezogen  wird,  gl« 

X  -  :{,M 


DVIH'II. 


Fig.  11. 


K  = 


X  2  -  292  kg*. 


um  die  Kraft  in  Kilogramm  zu  erhalten,  haben 
Ausdruck  durch  981000  zu  dividiren,  und  erhalten  s< 
Ziehungskraft  beider  Schenkel 

9x20  000^ 
25,12  X  981 000 

Als  zweites  Beispiel  möge  die  Dynamomaschine  di< 
in  Fig.  8  dargestellt  ist.  Ihr  Anker  habe  einen  Durcl 
30  cm  und  eine  Länge  von  40  cm.  Die  Polschuhe  sol 
Seite  einen  Winkel  von  120°  umfassen.  Die  mittlere 
dichte  (Induktion)  im  Luftraum  sei  8  =  5000.  Wir  w 
zeigen,    dass    die  Kraftliniendichte    nicht   im    ganzen    I 


kancten  Gesetz  ist  die  Abstosaung  zwischen  den  beiden  gleich- 
natoigen  Polen  durch  den  Ausdruck  -  ^'-  bestimmt.  Wir  beschrei- 
ben DUD  mit  dem  Radius  r,  um  ji  eine  Eugelfläcbe  K,;  bewegt  sich 
der  Pol  ji^  alsdann  auf  dieser  Eugelfläche,  so  wechselt  die  Kraft, 
mit  der  sich  die  Pole  p.  und  /ij  abatosaen,  zwar  ihre  Richtung,  be- 
Lfilt  aber  stets  denselbeii  numerischeD  Wertb.  Die  Kugelfläche  K, 
ist  also  ein  Ort  konstanten  magnetischen  Potentials.  Die  Krafthnien 
des  Feldes  von  /(  sind  Radien  dieser  KugelQäche  und  schneiden  sie 
also  unter  rechtem  Winkel,  Wird  nun  der  Pol  //^  aus  seiner  Lage 
auf  der  Niveaufläche  K^  nach  ji,  auf  der  Niveaufläche  Jf,  verschoben, 
so  wird  dabei  eine  Arbeit  geleistet,  deren  Werth  offenbar  durch 


1  \ 


ist;  das  negative  Vorzeichen  bedeutet  hier,  dass  Arbeit  auf- 
I  ist.  Dieser  Ausdruck  ist  aber  gleich  dem  Unterschied 
«des  magnetischen  Potentials  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten  der 
Flächen  K^  und  S'j,  wenn  wir  voraussetzen,  dasa  der  Pol  fi.^  die 
^Einheit  des  freien  Magnetismus  enthält.  Ist  r^  unendlich  gross  im 
V erhältniss  zu  rj,  d.  h.  befindet  sich  der  Pol  in  unendlich  weiter 
^Entfernung  von  fi,  so  muss  die  Arbeit 


».ufgewandt  werden,  um  den  Einheitspol  auf  die  Kugelfläche  ffj  zu 
^v-ersetzen;  dieser  Ausdruck  ist  aber  gleich  dem  Potential  der  Fläche 
Jff",.  Wir  können  also  dag  magneiiache  Potential  für  einen  beliebigen 
'■SPankt  des  inagnetücken  Feldes  aU  digenige  Arbeit  definiren,  die  geleistet 
'ittserden  muss,  vm  den  Einheitipol  von  einer  Stelle  ausserhalb  des  Feldes, 
äoo  das  Potential  Null  ist,  nach  dem  betreßenden  I^tnkie  des  Feldes 
"SEÄerzu/wAren.  Der  numerische  Werth  des  magnetischen  Potentials 
'-^ängt  natürlich  von  der  Wahl  der  Einheiten  ab. 

Wir  deflniren  die  Einheit  des  Magnetismus  als  diejenige  Menge 
t^agnetisclien  Fluidums,  die  in  einem  Punkt  koncenCrirt,  eine  andere  ihr 
ifieicfie,  um  ein  Centimeler  entfernte  Menge  mit  der  Kraft  einer  Dyne 
yi^stÖssl.  Sind  //  und  /(,  in  Fig.  7  beide  Einbcitspole,  und  ist  r, 
.ptleich  1  cm,  so  hat  ein  Faden,  an  dessen  Enden  je  ein  Pol  befestigt 
^^i,  die   Spannung    einer  Dyne;    diese  Spannung  ändert  sich  nicht, 
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der  Scheibe  auf  jeder  Seite  derselbe  sein,  und  die  zwischen  ihnen 
wirkenden  Kräfte  werden  sich  aufheben.  Der  Anker  wird  durch 
Kammlager  in  der  richtigen  Lage  gehalten,  und  solange  diese  nicht 
abgenutzt  sind,  ist  der  Druck,  der  in  axialer  Richtung  auf  ihnen 
lastet,  sehr  gering.  Kann  sich  jedoch  der  Anker  in  Folge  der  Ab- 
nutzung der  Lager  oder  aus  irgend  einem  andern  Grunde  der  einen 
Reihe  der  Polschuhe  nähern,  so  nimmt  auf  dieser  Seite  die  Feld- 
stärke bedeutend  zu;  in  Folge  dessen  wird  hier  eine  stärkere 
magnetische  Anziehung  auftreten,  als  auf  der  andern  Seite.  Nehmen 
wir  an,  in  einer  lOOpferdigen  Maschine  betrage  die  Oberfläche  der 
Polschuhe  auf  der  einen  Seite  des  Ankers  2000  qcm,  bei  richtiger 
Stellung  des  Ankers  sei  ferner  die  Länge  des  Luftzwischenraumes 
auf  jeder  Seite  20  mm,  und  die  Induktion  im  Luftraum  4600  G.G. S.- 
Einheiten. Der  Anker  möge  sich  nun  aus  irgend  einem  Grunde  um 
2  mm  nach  einer  Seite  yerschieben,  sodass  die  Induktion  auf  dieser 
Seite  5000  und  auf  der  andern  4200  werden  möge.  Wir  erhalten 
dann  eine  einseitige  Anziehung  von 

2000  (50003-4200^^  .^  ,    ^ 

Eine  Kraft  von  solchem  Betrage  muss  offenbar  bei  der  Konstruktion 
der  Maschine  berücksichtigt  werden. 

Eine  interessante  Anwendung  der  magnetischen  Anziehungs- 
kraft findet  man  in  gewissen  Hebezeugen.  Es  werden  in  neuerer 
Zeit  Geschosse,  Ingots  und  schwere  Blechplatten  mittelst  Elektro- 
magnete  gehoben.  Der  Elektromagnet  nimmt  dann  einfach  die 
Stelle  des  Hakens  an  der  Krahnkette  ein.  Soll  ein  Stück  ange- 
hoben werden,  so  lässt  man  den  Magneten  auf  dasselbe  herab  und 
scbliesst  nach  der  Berührung  den  Stromkreis,  durch  den  der  Magnet 
erregt  wird.  Bei  Unterbrechung  des  Stromkreises  fällt  das  Stück 
wieder  ab. 
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erheischt.  Es  iat  gebräuchlich,  im  gescbsftlichea  Verkehr  mit  elek- 
trischer Arbeit  diese  nach  Einheiten  der  Kilowatt-Stunden  zu  be- 
messen. Die  Selbaterzeugungsk Osten  von  Kilowatt-Stunden  können 
zu  10  Pf.  angenommen  werden.  Da  nun  das  Anfahren  0,184  Kilo- 
watt-Stunden erfordert,  so  können  wir  sagen,  dasa 
Wagens  jedesmal  1,84  Pf.  kostet. 


10.   Hathematische  nnd  physikalische  Pole. 

In    derselben    "Weise,    wie    wir    zwischen    mathematischen    und 
physikalischen  Punkten  unterscheiden,    müssen  wir    auch  mathema- 
tische und  physikalische  Pole  eines  Magneten  trennen.    Die  Magnete 
i  Fig.  3,  4  und  5  haben    physikalische    Pole,  d.  h.  Pole  von  einer 
gewissen  Ausdehnung.     Die  Pole  bilden  bekanntlich  diejenigen  Theile 
des  Magneten,  von   denen  Kraftlinien  ausgehen,  und    müssen  daher 
Ausdehnung  haben.      Bei  Fig.  4  kann  man  thatsachUch  nur  schwer 
die  Pole  von  den  anderen  Theilen  des  Stabes  trennen,  da  die  Kraft- 
inien  fast    von  der  ganzen   Oberfläche  ausgehen.    Sie  sind  jedoch  an 
n  Enden  am  dichtesten,    und  wir  nennen  deshalb  die  Endpunkte 
i    Stabes    gewöhnlich    Pole,    ohne    ihrer   Ausdehnung    genau    he- 
mmte Grenzen  zuzuschreiben.     Diese  unbestimmte  Anordnung  der 
aftiinien    ist    offenbar    für    die    mathematische  Behandlung    unbe- 
em,    und  um  über  diese  Schwierigkeit  hinwegzukommen,  denken 
r  uns  den  physikalischen  Magnet  durch  einen  idealen  oder  mathe- 
latischen    ersetzt,    bei    dem    die    Endpunkte    die  Pole  bilden,   von 
nen  alle  Krafthnieu  ausgehen.    Ein  für  sich  allein  existirender  Pol 
,  in  der  Natur   nicht   möglich,    wir    können    aber    unsern    idealen 
ignet  lang  genug  machen   und  dadurch  seine  Pole  soweit  ausein- 
Bder  bringen,  dass  man   in  der  Nachbarschaft  jedes  einzelnen  die- 
slhe  Wirkung  erreicht,    als    wenn    nur  ein    einziger  Pol  vorhanden 
Ire.   Die  Stärke  eines  physikalischen  oder  mathematischen  Magnetes 
knn  als  Produkt  aus    seiner  Länge  —  d.  b.  der  Entfernung  seiner 
iden  Pole  —  und  dem  freien  Magnetismus  au  einem  der  Pole  be- 
ichtet   werden.      Dies    Produkt    nennt    man    magnetisches  Moment. 
ii  nehmen  hierbei  an,  dass  an  jedem  Fol   eine   bestimmte  Menge 
!on  magnetischem  Fluidum  koncentrirt  ist,  von  dem  die  Kraftlinien 
aasgehen.      Dies  Fluidum    ist    zwar   an    beiden  Polen    von    gleicher 
BeschaSenheit,  muss  sich  aber  dem  Vorzeichen  nach  unterscheiden. 
^An  dem  einen  Ende    des  Magnetes    haben   wir  positives  oder  nord- 
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Es  geht  dies  noch  klarer  aus  Fig.  13  hervor,  wo  der  Draht  ein 
Blatt  Papier  schneidet,  auf  dem  die  Kraftlinien  gezeichnet  sind. 
Nach  der  bekannten  Ampere'schen  Regel  wird  die  Richtung,  in 
der  der  Nordpol  einer  Nadel  abgelenkt  wird,  wie  folgt,  bestimmt: 
Denkt  man  sich  eine  menschliche  Figur  mit  dem  Strome  schioimmend 
und  nach  dem  Nordpol  der  Nadel  sehend,  so  wird  dieser  nach  der- 
jenigen Richtung  abgelenkt,  die  der  Schwimmer  mit  ausgestreckter  linker 


Fig.  IS. 

Hand  anzeigt.  In  einem  der  vorhergehenden  Kapitel  haben  wir  die- 
jenige Richtung  der  Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes  als  positive 
bezeichnet,  in  der  sich  ein  beweglicher  Nordpol  fortbewegt.  Ver- 
einigen wir  diese  Definition  mit  der  Ampere 'sehen  Regel,  so  können 
wir  sofort  die  Richtung  des  magnetischen  Wirbels  angeben,  welcher 
einen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  umgiebt.  Wenn  nämlich 
der  Strom  im  Drahte  aufwärts  fliesst  (Fig.  13),  so  ist  die  Richtung 
der  Kraftlinien  durch  die  Pfeile  angegeben,  oder  anders  ausgedrückt. 


<^-AjL»A-a.  g  jijja  ft  ■_ 


Flg.  18. 

ivenn  loir  in  die  Richtung  blicken,  in  der  der  Strom  fliesst,  so  verlaufen 
die  Kraftlinien  in  der  Drehrichtung  des  Uhrzeigers,  Eine  einfache  Ge- 
dächtnisregel liefert  auch  die  folgende  Anschauung.  Umfasst  man 
den  stromdurchflossenen  Leiter  mit  der  rechten  Hand  in  der  Weise, 
dass  der  ausgestreckte  Daumen  in  der  Richtung  des  Stromes  zeigt, 
dann  umfliessen  die  Kraftlinien  den  Draht  so,  dass  sie  an  den 
Spitzen  der  übrigen  Finger  austreten. 

Dass  die  Kraftlinien  thatsächlich  in  koncentrischen  Kreisen  ver- 
laufen, lässt  sich  leicht  durch  den  Versuch  nachweisen.     Wir  nehmen 
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ZU  diesem  Zweck  eine  Glaeplatte  (Fig.  14)  und  bohren  ein  Loch 
durch  ihre  Mitte.  Darauf  wird  die  Platte  mit  einer  düanen  Paraffin- 
schicht überzogen  und  mit  feinen  Eisenfeilsp ahnen  beatreut.  Führt . 
man  durch  das  Loch  einen  Draht  und  schickt  durch  diesen  einen 
Strom,  Bo  nehmen  die  auf  die  Platte  gestreuten  Eisen  feil  spShne, 
wenn  man  die  Glasscheibe  gleichzeitig  durch  leises  Klopfen  etwas 
erschüttert,  die  in  dem  Diagramm  dargestellte  Lage  ein.  Erwärmt 
man  nun  die  Platte  gelinde,  so  schmilzt  das  Paraffin  und  Bchlieast 
die  Feilspähne  ein,  die  alsdann  beim  Abkühlen  in  ihrer  Anordnung 
erhalten  bleiben. 


18.  Die  Stärke  eines  vom  Strom  erzeugten  Feldes. 
Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  ein  Stromleiter  Ton  einem 
Wirbel  magnetischer  Kraftlinien  umgeben  ist,  müssen  wir  zunächst 
die  Feldstärke  für  einen  beliebigen  Punkt  in  der  Nähe  des  Drahtes 
bestimmen.  Aus  der  Anordnung  der  Eisenfeilspäbne  können  wir 
sogleich  schliessen,  dass  die  in  einem  Punkt  ausgeübte  Kraft  recht- 
winklig  auf  der  Ebene  steht,  die  durch  diesen  Punkt  und  den  Theil 
des  Drahtes  geht,  dessen  Einfluss  wir  zu  bestimmen  wünschen.  Es 
ist  jedoch  unmöglich,  direkt  die  Kraft  zu  messen,  die  ein  kurzes 
Stock  des  Stromleiters  auf  einen  beweglichen  Einbeitspol  ausübt; 
denn  der  Strom  muss    durch    weitere  Leitungen    nach  dem    kurzen 
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Stück  hin  und  von  da  wieder  weggeführt  werden,  und  diese  Zu- 
leitungen wirken  ebenfalls  auf  den  Pol  und  verdecken  den  Einfluss 
des  zu  untersuchenden  Stücks.  Ein  Strom  kann  nur  in  einem  ge- 
schlossenen Leiter  entstehen,  und  auf  den  beweglichen  Pol  muss 
deshalb  nothwendigerweise  der  ganze  Stromkreis  wirken.  Um  das 
Gesetz  experimentell  zu  untersuchen,  wählt  man  deshalb  einen  Strom- 
kreis von  einer  so  einfachen  Form,  dass  die  Ton  dem  geschlossenen 
Leiter  hervorgebrachten  Wirkungen  einen  Schluss  auf  den  Einfluss 
jedes  einzelnen  Theils  gestatten. 

Der  einfachste  Fall  besteht  darin,  dass  der  Stromleiter  einen 
Kreis  bildet,  in  dessen  Mittelpunkt  sich  der  Magnetpol  befindet  Bei 
dieser  Anordnung  sind  alle  Theile  des  Leiters  von  dem  Pol  gleich 
weit  entfernt,  und  die  Richtung  jedes  Stromelements  steht  senkrecht 
auf  der  Verbindungslinie  des  Elements  und  des  Pols.  Die  mit  einem 
solchen  Apparat  gewonnenen  Ergebnisse  sind  natürlich  nicht  ohne 
Weiteres  auf  Stromkreise  anwendbar,  bei  denen  die  Elemente  nicht 
alle  vom  Pol  dieselbe  Entfernung  haben  und  keine  rechte  Winkel 
mit  den  Verbindungslinien  zwischen  Pol  und  Element  einschliessen. 
Für  den  kreisförmigen  Stromleiter  ergiebt  sich,  dass  die  auf  den 
Einheitspol  ausgeübte  Kraft,  wenn  sich  dieser  im  Mittelpunkt  des 
Kreises  befindet,  dem  Umfang  des  Kreises  und  der  Stromstärke 
direkt  und  dem  Quadrat  des  Radius  umgekehrt  proportional  ist. 
Wir  können  daraus  schliessen,  dass  die  von  einem  Element  hervor- 
gebrachte Wirkung  der  Länge  des  Elements  und  der  Stromstärke 
direkt,  dem  Quadrate  der  Entfernung  des  Elements  vom  Pol  aber 
umgekehrt  proportional  ist;  jedoch  gilt  dies  nur  in  dem  Falle,  wo 
das  Element  rechtwinklig  auf  der  Linie  steht,  die  es  mit  dem  Pol 
verbindet.  Wenn  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  lässt  uns 
der  Versuch  im  Stich.  Wir  müssen  hier  vorläufig  eine  Voraussetzung 
machen,  deren  Richtigkeit  darauf  durch  den  Versuch  zu  bestätigen 
ist.  Wir  nehmen  an,  dass  die  Kraft  eines  Elements,  das  mit  der 
Verbindungslinie  einen  spitzen  Winkel  einschliesst,  dem  Sinus  dieses 
Winkels  proportional  ist.  Wir  führen  also  statt  der  Länge  des 
Elements  seine  Projektion  auf  die  Senkrechte  zur  Richtungslinie 
nach  dem  Pol  ein.  Ein  Element,  das  vollständig  mit  dieser  Rich- 
tungslinie zusammenfällt,  würde  also  überhaupt  keine  Wirkung  auf 
den  Pol  ausüben. 

Diese  Annahme    lässt    sich    leicht    durch    den  Versuch    prüfen. 
Wir  wählen  zu  diesem  Zweck    einen   unendlich  langen,  geradlinigen 


18.    Stärke  des  Feldes  eines  Stromes. 


49 


ter  (Fig.  15).  In  Wirklichkeit  existirt  ein  solcher  natürlich  nicht; 
r  wählt  man  den  Draht  sehr  lang  im  Verhältnis  zum  Abstände 
Pols  N^  so  ist  die  theoretische  Bedingung  sehr  nahe  erfüllt,  be- 
ders  wenn  dafür  gesorgt  ist,  dass  die  andern  Theile  des  Strom- 
ises  von  dem  Pol  möglichst  weit  entfernt  sind.     Die  Stromstärke  i 


D 

Fig.  16. 


Element  AB  übt  eine  Kraft  aus,  die  in  absolutem  Maass  durch 
Ausdruck 


restellt  wird,  während  das  Element  CF  nach    unserer  Annahme 
Wirkung 

iCE 


6'^ 

ibt.     Integriren    wir    diese    elementaren  Kräfte    über    die    ganze 
ge  des  Drahts,  und  stimmt  die  so  berechnete  Resultante  mit  dem 

[[appi  Dynamomaschinen.    3.  Anfl.  ^ 


.V)  ViertM  K«pitel. 

Wcrth  rilierrin,  den  der  Venuch  ergiebt^  so  können  wir 
11 II  HIT«'  An  nah  IUP  für  rieht  iff  halten.  Wir  bnuehen  su  diese 
k<'inc  wirklich«*  Mphaudk  vorzunehmen  und  die  Krmft  zu  i 
da  .sich  di«  aliBohitn  (iruHHe  solcher  Krftfte  schon  aus  dem 
mit  d«'Mi  kreisforiniKcn  Stromleiter  ergiebt.  Wir  haben  nur  z 
wif  Hich  die  Kraft  mit  der  Kntfernung  a  ändert. 

I>icH  Ifhrt  i'in  !«chr  einfacher  Versuch.  In  Fig.  16  m> 
(jpn  l)raht  V(ir»tpllpn,  d«Mi  eine  ringfSrmige  hfilserne  Scheib 
Kicht,  auf  tlic  wir  einen  Magnet  A'«V  beliebig  hinlegen  koni 
d.'isK  /..  H.  die  AI  ist  an  de  ci,,  a.j  seiner  Pole  Tom  Drahte  vei 
sind.  Schii-keii  wir  einen  Strom  durch  den  Draht,  so  find 
J)rehun^  der  Scheibe  statt,  obfi;leich  sich  der  Magnet,  allein  bc 
wie  wir  nlicn  sahen,  rechtwinklig  zu  dem  Draht  su  stellei 
Fliosst  iianilich  der  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeils,  so  su 
der  Nordpol  nach  vorn  im  Sinne  des  Uhrzeigers  au  beweg« 
rend  der  Südpol  die  entgegengesetzte  Richtung  einechligt. 
jede  Kraft  ffir  sich  allein  eine  Drehung  der  Scheibe  hei 
\viird(>,  so  müssen  die  an  den  Polen  auf  die  Soheibe  ani 
Drehungsmomente  einander  entgegengesetzt  gleich  sein. 
nur  möglicli,  wenn  die  auf  die  Pole  ausgeübten  Kr&fte  ihi 
fernungen  a^  (Lj  vom  Draht  umgekehrt  proportional  sind. 

Liefert    nun    auch    die  Integration    der   elementaren    K 
Fig.  15  dasselbe  »gebnis,  so  dürfen  wir  unsere  Annahme  fB 
halten.     Hier  sucht  die  vom  Element  A  B  ausgeübte  Kraft  d 
aus  der  Ebene  des  Papiers    nach  vorn    heraus  zu    drehen, 
gilt  für  Ci^  und  jedes  andere  Element.     Ist  N  ein  Einheit 
ist  die  vom  Element  C F  ausgeübte  Kraft  gleich 

wo  i  die  Stärke  des  Stromes  in  C  F  und  b  der  Abstand 
N  und  C  F  ist.  Bezeichnen  wir  die  Entfernung  zwischen 
menten  AB  und  CF  mit  x  und  wählen  CF  so  klein,  di 
ein  unendlich  kleiner  Zuwachs  dx  dieser  Entfernung  i 
werden  kann,  so  haben  wir 

x  =  actsa  und  dx  = :-^-- 

°  sin' « 

t  sin  (t  dx  iada 

b^  6'  sin  «  ' 
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Nun  ist 

Sin  a 
mithin  "wird 

,  „              i  sin  «  da 
dP= • 


Wird  dieser  Ausdruck  über  die  ganze  Länge  des  Drahts  von  a  =  O 
bis  a  =  ;r  integrirt,  so  erhalten  wir  als  gesammte  Blraft 

p — ~    (i) 

a 

Wir  sehen  also,  dass  die  Kraft,  die  den  Einheitspol  N  aus  der 
Ebene  des  Papiers  nach  vorn  herauszudrehen  sucht,  thatsächlich 
dem  Abstände  a  zwischen  Pol  und  Draht  umgekehrt  proportional 
ist.  Unsere  obige  Annahme  über  die  Wirkung  von  Strom elementen, 
die  mit  der  Verbindungslinie  nach  dem  Punkte,  auf  den  sie  wirken, 
einen  spitzen  Winkel  einschliessen,  ist  also  richtig. 


19.  Einheit  der  elektrischen  Stromstärke. 

Da  die  auf  einen  im  magnetischen  Felde  befindlichen  Einheits-^ 
pol  wirkende  Kraft  in  O.G.S.-Einheiten  gleich  der  Induktion  in  der 
Lruft  oder  der  Feldstärke  ^  ist,  so  haben  wir  auch 

*  =  ^^; (5) 

a 

ci.  h.    die  Induktion  in  einem  Punkte  des  Feldes,  das  von  einem  geraden, 
unendlich   langen  Stromleiter  gebildet  wird,  ist  gleich  der  doppelten  Strom- 
starke,    dividirt  durch  die  Bnt/emung  des  betreffenden  Punktes  vom  Strom- 
leiter. ^    Aus  dieser  Beziehung    können    wir    sofort    die  Definition  für 
die   Einheit  der  elektrischen  Stromstärke  ableiten.     Sie  ist  gleich  der 
Starke   desjenigen  Stromes,  der  beim  Durchfliessen  eines  geraden,  unend- 
lich  langen    Leiters  im  Abstände  von  1  cm  von   diesem  eine  Feldstärke 
von    2    C. Gr. S, 'Einheiten  oder  im  Abstände   von  2  cm   die  Einheit  der 
Feldstärke  erzeugt, 

Diese   BeßmtioD,      die    streng  richtig  ist,   lautet  indessen  in  den 
Lehrbüchern  g-ewoAnlich  anders.     Man  pflegt  nämlich  sonst  die  Ein- 
heit  der  Stromstärke    xxiit  Rücksicht  auf    einen  kreisförmigen  Strom- 
leiter  jon   1   cm  Radii^^  zu  definiren.     Offenbar  übt  ein  solcher  Strom 
i  auf  den  Emheitapol^      der  sich  im  Mittelpunkt  des  Kreises  befindet, 


4  * 
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die  Kraft  2  ni  aus;  für  die  Stromstarke  1  ist  diese  Kraft  demnach 
gleich  2  7t.  Wir  können  also  auch  sagen:  Durch  einen  kreisförmigen 
Bing  von  1  cm  Biidiue  aus  dünnem  Draht  flieset  ein  Strom  von  der 
Stärke  i,  wenn  er  auf  einen  Einheitspol,  der  sich  im  Mittelpunkt  des  Kreises 
befindet,  eine  Kraft  von  2  tz  Dynen  ausübt.  Die  auf  die  Weise  definirte 
Einheit  der  Stromstarke  ist  Ton  der  Technik  nicht  angenommen, 
obwohl  sie  eine  ganz  passende  Grosse  besitzt.  Man  misst  die  Strom- 
stärken in  einer  Einheit,  die  zehnmal  kleiner  ist,  und  nennt  diese 
praktische  Einheit  das  Ampere.  Demnach  ist  ein  Strom  von  25  Am- 
pere gleich  einem  Strom  von  2,5  C.G.S.-Einheiten. 


20.   Mechanische  Kräfte  zwischen  elektrischen  Strömen  nnd 

Magneten. 

In  gewisser  Weise  haben  wir  schon  in  dem  Torhergehenden 
Paragraphen  die  mechanischen  Kräfte  zwischen  Stromleitern  und 
Magneten  betrachtet;  es  geschah  dies  hauptsächlich  zu  dem  Zweck, 
um  die  Eigenschaften  kennen  zu  lernen,  die  das  magnetische  Feld 
eines  elektrischen  Stromes  besitzt.  Wir  müssen  diesen  Gegenstand 
jetzt  mehr  vom  Standpunkt  des  Technikers  prüfen  und  die  Ejräfte 
untersuchen,  die  Stromleiter  und  physikalische  Magnetpole  oder  mag- 
netische Felder  auf  einander  ausüben.  Es  ist  ohne  Weiteres  klar, 
dass  bei  unsern  Torhergehenden  Untersuchungen  alle  Kräfte  /imal 
grosser  werden,  wenn  es  sich  statt  des  Einheitspols  um  einen  Pol 
Yon  der  Stärke  /£  handelt.  Ferner  nimmt  die  auf  den  Pol  ausgeübte 
Kraft  im  Verhältnis  von  1  zu  r  ab,  wenn  der  Radius  des  Kreises 
r  cm  statt  1  cm  betr^.  Es  möge  N  S  in  Fig.  17  einen  Magnet 
Yon  der  Polstärke  /£  vorstellen;  der  Nordpol  befinde  sich  im  Mittel- 
punkt eines  kreisförmigen  Drahtringes  vom  Radius  r,  der  Ton  der 
Batterie  B  den  Strom  t  empfängt.  Der  Magnet  soll  so  lang  sein,  dass 
der  Einfluss  des  Stromleiters  auf  den  Südpol  zu  vernachlässigen  ist; 
alsdann  wird  der  Nordpol  mit  der  Kraft 

P=-?-^^        (6) 

r  ^ 

nach  links  getrieben.  Nun  gehen,  wie  wir  im  zweiten  Kapitel  ge- 
sehen haben,  von  dem  Pol  4^n  [i  Kraftlinien  aus.  Denken  wir  uns 
also  um  den  Pol  eine  Kugelfläche  vom  Radius  r  beschrieben,  so 
ist  auf  dieser  die  Dichte  der  Kraftlinien   gleich  4  tt/x  :  4  nr^=iii  r^. 
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Der  ganze  kreisförmige  Leiter  befindet  sich  demnach  in  einem  Felde 
Yon   der  Stärke  J5  =  -~-' 

Gewohnlich  gebraucht  man  das  Symbol  B  für  die  Induktion  im 
Eisen,  auf  die  wir  später  zu  sprechen  kommen,  und  bezeichnet  die 
Feldstärke  mit  ^.  Da  wir  aber  dieses  Symbol  für  das  Linienintegral 
der  magnetischen  Kraft  gebrauchen  werden,  so  ist  es  am  besten, 
B  in  allen  denjenigen  Fällen  anzuwenden,  wo  es  sich  um  die  In- 
duktion oder  die  Kraftlinienzahl  für  das  Quadratcentimeter  handelt, 
mögen  nun  die  Kraftlinien  im  Eisen  oder  in  sonst  einem  Medium 
verlaufen. 
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Fig.  17. 


Im    vorliegenden    Falle    besteht    dies    Medium    aus    Luft.     Die 

Kraftlinien    schneiden    den  Draht   rechtwinklig,    und    die  in   irgend 

einem  Punkte  wirkende  Kraft  ist  der  Achse  des  Magneten  parallel  — 

d.  h.  rechtwinklig  sowohl  zu  den  Kraftlinien   des  Feldes  wie  zu  der 

Richtung  des  Stromes.     Dass  eine  mechanische  Kraft  auf  den  Draht 

wirken  muss,  geht  daraus  hervor,  dass  nach  dem  Princip  von  Aktion 

und  Reaktion  keine  Wirkung  auf  den  Magnet  stattfinden  kann,  ohne 

dass    eine    gleiche,   aber    entgegengesetzt    gerichtete    Kraft    auf   den 

Stromkreis  ausgeübt  wird.     Wir  sahen,   dass  der  Magnet  nach  links 

getrieben  wird,  wenn  der  Stromkreis  fest  ist.    Denken  wir  uns  jetzt 

erstem  befestigt,  so  würde  letzterer  nach  rechts  hin  bewegt  werden. 

Ein  Stromleiter,    den    man    in    ein    magnetisches  Feld  bringt,   wird 
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deutet.  Der  enge  Raum  zwischen  der  innern  Oberfläche  des  Anker- 
kerns  (gewöhoiich  Luftzwischenraum  genannt)  bildet  ein  starkes 
magnetisches  Feld,  d.  h.  der  Raum  wird  von  Kraftlinien  durchsetzt, 
die  sämmtlich  vom  Nordpol  radial  in  den  Ankerkern  eintreten,  ihn 
auf  der  andern  Seite  ebenfalls  radial  verlassen  und  zum  S&dpol 
laufen.  Wenden  wir  die  oben  angegebene  Regel  über  die  Richtung, 
in  welcher  sich  ein  stromdurchflossener  Leiter  in  einem  magnetischen 
Felde  bewegt,  auf  den  vorliegenden  Fall  an,  so  ergiebt  sich  für  den 
mit  A  B  bezeichneten  Theil  des  Leiters  eine  nach  oben  gerichtete 
Bewegung,  während  die  des  Theiles  CD  nach  unten  erfolgt.     Beide 


Fig.  18. 

wirken  daher  im  gleichen  Sinne  und  rufen  eine  Drehung  des  Ankers 
hervor,  deren  Richtung  im  vorliegenden  Falle  dem  Sinne  der  Drehung 
des  Uhrzeigers  entgegengesetzt  ist. 

Die  Anwendung  der  Formel  (9)  soll  noch  am  folgenden  Zahlen- 
beispiel -erläutert  werden.  Bei  den  neuern  Dynamomaschinen  und 
Motoren  kann  die  Feldstärke  im  Luftzwischenraum  zu  ungefähr  5000 
bis  7000  C.G.S.-Einheiten  angenommen  werden.  Fliesst  nun  durch 
die  Drahtwindung  A  B  (Fig.  18)  ein  Strom  von  100  Ampere,  so  ist 
die  Kraft,  die  auf  einen  10  cm  langen  Theil  der  Windung  wirkt, 
gleich  0,5095  kg*  beziehungsweise  0,7134  kg*. 
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22.  Elektromagnet 

Bisher  haben  yfir  nur  yod  Magneten  und  ihrem  Felde  ge- 
sprochen, ohne  zu  berücksichtigen,  wie  sie  entstanden  sind.  Für 
unsern  Zweck  war  es  unwesentlich,  ob  wir  es  mit  einem  permanenten 
Stahlmagnet  oder  mit  einem  Elektromagnet  zu  thun  hatten,  wenn 
sie  nur  die  erforderliche  Stärke  der  Magnetisirung  besassen.  Diese 
ist  indessen  in  der  Praxis  meistens  nicht  auf  die  alt  hergebrachte 
Weise  zu  erreichen,  dass  man  einen  Stahlstab  mit  einem  andern 
Magnet  streicht,  sondern  man  muss  dazu  Elektromagnete  anwenden, 
d.  h.  weiches  Eisen,  welches  von  einem  elektrischen  Strom  um- 
kreist und  dadurch  maguetisirt  wird.  Die  Wirkung  der  Dynamo- 
maschinen, soweit  wir  sie  bis  jetzt  untersucht  haben,  hängt  aus- 
schliesslich von  der  Starke  der  angewandten  Magnete  ab.  Ehe  wir 
eine  Theorie  der  Wirkung  solcher  Maschinen  aufstellen  können, 
müssen  wir  daher  zunächst  wissen,  wieviel  Magnetismus  in  einem 
gegebenen  Stück  Eisen  erzeugt  wird,  wenn  ein  gegebener  Strom  a 
eine  bestimmte  Anzahl  Male  umkreist.  Mit  andern  Worten,  wii 
haben  die  Beziehung  aufzufinden  zwischen  den  Strom-  oder  Amp^ 
Windungen,  wie  man  sie  gewöhnlich  nennt,  und  der  Gesammtsahl  der 
von  ihnen  erzeugten  Ejraftlinien.  Es  leuchtet  sofort  ein^  dass  es  Üb 
unsern  Zweck  nur  auf  die  Grosse  dieses  Produktes  ankommt  und 
nicht  auf  die  Art  und  Weise,  wie  es  zusammengesetzt  ist.  Die 
magnetische  Wirkung  wird  dieselbe  sein,  ob  wir  einen  schwachen 
Strom    in    vielen  Windungen    oder  einen  starken  Strom  in  wenigen 
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Windungen  um  ein  Stück  Eisen  schicken,  yorausgesetzt,  dass  der 
Raum,  den  die  Windungen  einnehmen,  \md  das  Produkt  aus  Strom- 
stärke und  Windungszahl  in  beiden  Fällen  dieselben  sind.  Dies  ist 
leicht  ersichtlich,  wenn  man  sich  zwei,  drei  oder  mehr  Windungen, 
durch  welche  ein  schwacher  Strom  fliesst,  zu  einer  einzigen  zu- 
sammengefasst  denkt,  die  dann  ein  Strom  von  zwei-,  drei-  oder 
mehrfacher  Stärke  durchläuft.  Dehnen  wir  dies  auf  die  ganze  Spule 
aus,  so  können  wir  yon  einem  zum  andern  Fall  übergehen,  ohne 
das  Resultat  dadurch  zu  verändern. 

Fig.  19  stellt  einen  Elektromagnet  in  der  Form  dar,  wie  man  sie 
gewöhnlich  in  physikalischen  Laboratorien  findet,    und    soll    zeigen. 


Q, 


Fig.  19. 


wie  weiches  Eisen  durch  einen  es  umkreisenden  Strom  magnetisirt 
werden  kann.  Ein  Stück  Rundeisen  ist  zweimal  rechtwinklig  um- 
gebogen und  bildet  den  Magnet  J^JS,  Auf  die  beiden  vertikalen 
Schenkel  sind  zwei  Spulen  SS  aus  isolirtem  Kupferdraht  geschoben 
und  quer  über  die  Pole  des  Magnetes  ist  ein  Anker  Ä  gelegt,  an 
welchem,  um  die  Kraft  des  Magnetes  zu  veranschaulichen,  ein  Ge- 
wicht Q  hängt.  Solange  der  Strom  in  der  durch  die  Pfeile  ange- 
gebenen Richtung  fliesst,  wird  das  Gewicht  festgehalten,  es  fällt 
jedoch  in  der  Regel  ab,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird.  Wir 
sagen  mit  Absicht  in  der  Regel,  weil  thatsächlich  das  Gewicht  unter 
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gewissen  UmständeD  hängen  bleibt,  obwohl  der  Strom  unterbrochen 
ist.  In  einem  geschlossenen  magnetischen  Kreise  besteht  nämlich 
ein  Theil  der  Kraft  noch  fort,  nachdem  ihre  Ursache  schon  zu 
wirken  aufgehört  hat.  Hängen  wir  deshalb  an  einen  Magnet  von 
grosser  Tragfähigkeit  ein  yerhältnismässig  kleines  Gewicht,  so  kann 
schon  die  zurückbleibende  Kraft  genügen,  um  es  festzuhalten.  Da 
dies  jedoch  nur  eine  sekundäre  Wirkung  ist,  brauchen  wir  sie  nicht 
weiter  zu  berücksichtigen  und  nehmen  daher  an,  dass  der  Magnet 
seine  Tragfähigkeit  verliert,  sobald  der  Strom  unterbrochen  wird. 

Weitere  Versuche  ergeben,  dass  die  Tragfähigkeit  des  Magneten 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  der  Stärke  des  ihn  erregenden 
Stromes  zunimmt.  Auf  Seite  41  zeigten  wir,  dass  zwischen  der 
Tragfähigkeit  eines  Magnetes  und  seiner  Polstärke,  oder  besser  gesagt, 
der  Zahl  der  Kraftlinien,  die  an  seinen  Polen  austreten,  eine  bestimmte 
Beziehung  besteht.  Mit  Hülfe  der  dort  entwickelten  Formel  können 
wir  aus  dem  Gewichte,  das  in  jedem  Falle  erforderlich  ist,  um  den 
Anker  abzureissen,  die  gesammte  durch  den  Strom  erzeugte  Induk- 
tion berechnen.  Kennen  wir  ausserdem  die  Zahl  der  Drahtwin- 
dungen auf  den  Spulen,  so  sind  wir  im  Stande,  allgemein  anzugeben, 
wieviel  Kraftlinien  bei  einer  bestimmten  Anzahl  von  Amperewin- 
dungen oder  bei  einer  bestimmten  erregenden  Kraft,  wie  diese  Grösse 
allgemein  genannt  wird,  in  unserm  magnetischen  Kreise  verlaufen. 
Diese  üntersuchungsmethode  liefert  indessen  nur  ungenügende  Re- 
sultate, da  die  Kanten  der  Polflächen,  wie  ebenfalls  auf  Seite  41 
gezeigt  ist,  einen  störenden  Einfluss  ausüben.  Man  wendet  deshalb 
gewöhnlich  andere  Methoden  an,  um  die  Beziehung  zwischen 
inducirender  und  inducirter  Kraft  für  verschiedene  Eisensorten 
abzuleiten.  Wir  werden  hierüber  später  zu  sprechen  haben.  Vor- 
läufig möge  die  Bemerkung  genügen,  dass  die  inducirte  Kraft  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  mit  der  inducirenden  zunimmt,  und  dass 
sie  bei  weichem  Eisen  für  einen  bestimmten  Betrag  der  erregenden 
Kraft  ein  Maximum  erreicht. 


23.   Solenoid. 

Wie  wir  sahen,  wirkt  eine  einzelne  kreisförmige  Drahtwindung 
(siehe  Fig.  17),  welche  vom  Strome  durchflössen  wird,  in  derselben 
Weise  auf  einen  Magnet,  als  ob  sie  selbst  ein  Magnet  wäre.  Hängen 
wir    eine    solche  Windung    so  auf,    dass  sie  sich  ohne  Reibung  um 
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ihren  vertikalen  Durchmesser  drehen  kann,  so  verhält  sie  sich  ähn- 
lich wie  eine  Kompassnadel.  Sie  wird  sich  nämlich  so  einstellen, 
dass  ihre  Windungsebene  in  die  Ost- West-Richtung  fällt,  und  dass 
der  sie  durchfliessende  Strom  in  der  obem  Hälfte  der  Windung  von 
Westen  nach  Osten  und  in  der  untern  Hälfte  von  Osten  nach  Westen 
verläuft.  Wir  führen  jetzt  an  Stelle  der  einzelnen  kreisförmigen 
Windung  eine  Reihe  schraubenförmiger  Windungen  ein,  wie  sie 
Fig.  20  zeigt.  Sie  bilden  zusammen  eine  cylindrische  Spule,  die  ein 
Solenoid   genannt   wird,    und    die    in    ihrer  Wirkung    einen  geraden 


Fig.  20. 


Stabmagnet  ersetzt.  Legen  wir  z.  B.  ein  Stück  Papier  darauf  und 
bestreuen  dies  mit  Eisenfeilspähnen,  so  ordnen  sie  sich  in  derselben 
Weise  an,  als  befände  sich  unter  ihnen  ein  wirklicher  Stahlmagnet. 
Hängen  wir  die  Spule  in  einem  magnetischen  Felde,  z.  B.  dem  der 
Erde  auf,  so  stellt  sich  ihre  Achse,  ebenso  wie  die  Kompassnadel, 
in  die  Nord- Süd-Richtung.  Dieser  Versuch  lässt  sich  mit  dem  Apparat 
ausführen,  den  Fig.  20  darstellt.  Die  Enden  des  auf  eine  Spule  ge- 
wickelten Drahtes  sind  umgebogen  und  tauchen  in  Quecksilbernäpfe, 
die  auf  den  horizontalen  Armen  eines  Statives  so  angebracht  sind, 
dass  sich  die  Spule  in  ihnen  frei  drehen  kann.  Das  Quecksilber  in 
den  Näpfen  ist  durch  Drähte    mit  einem  Elemente   verbunden,    so- 
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dass  man  einen  Strom  durch  die  Spule  schicken  kaoD,  ohne  dass 
ihre  Beweglichkeit  merklich  durch  Reibung  gestört  wird.  Um  die 
Herstellung  zu  erleichtern,  kann  man  den  Draht  auf  einen  hölzernen 
Kern  wickeln,  der  jedoch  für  die  Wirkung  des  Apparates  nicht  in 
Betracht  kommt.  Das  Solenoid  verhält  sich  wie  eine  Rohre,  durch 
die  magnetische  Kraftlinien  yerlaufen.  Nähern  wir  dem  Pole  des 
Solenoides  einen  Magnetpol,  so  wird  er,  ebenso  wie  Yon  einem 
andern  Magnete,  angezogen  oder  abgestossen.  Femer  beobachtet 
man  Anziehung  oder  Abstossung  zwischen  den  Polen  zweier 
Solenoide,  sodass  sich  also  die  Solenoide  in  jeder  Hinsicht  wie 
Magnete  yerhalten. 

24.  Magnetische  Permeabilität 

Jeder  stromdurchflossene  Draht  wird,  wie  wir  sahen,  der  ü^ 
Sprung  und  Mittelpunkt  eines  magnetischen  Wirbels.  In  einem  Sole- 
noide, wo  alle  Drähte  nahe  aneinander  liegen,  vereinigen  sich  daher 
die  einzelnen  Wirbel  zu  einem  gemeinsamen  Eraftlinienbündel,  dti 
in  das  Innere  des  Solenoides  am  Südpol  eintritt,  dasselbe  seiner 
Länge  nach  mehr  oder  weniger  parallel  zu  der  Achse  des  Cylinden 
durchsetzt  und  am  Nordpol  wieder  austritt.  In  dem  das  Solenoid 
umgebenden  Räume  beschreiben  die  Kraftlinien  gekrümmte  Bahnen, 
die  vom  Nord-  zum  Südpol  verlaufen,  wie  man  leicht  mit  Hülfe  Ton 
Eisenfeilspähnen  zeigen  kann. 

Führen  wir  nun  an  Stelle  des  Holzstabes  einen  Eisenstab  in 
das  Innere  des  Solenoides,  so  gewinnt  das  äussere  Feld  bedeutend 
an  Stärke.  Die  Feilspähne  ordnen  sich  in  dichtem  Linien  an,  die 
Richtkraft  des  aufgehängten  Solenoides  (Fig.  20)  wird  starker,  und 
die  Anziehung  und  Abstossung,  die  es  ausübt,  werden  kräftiger. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  bei  Gegenwart  von  Eisen  ein  be- 
deutend stärkeres  Kraftlinienbündel  inducirt  wird,  als  vorher.  Dil 
Eisen  scheint  den  Kraftlinien  den  Weg  zu  erleichtem  und  für  sie 
besser  durchdringbar  zu  sein,  als  die  Luft.  Diese  Eigenschaft  dei 
Eisens,  die  Zahl  der  Kraftlinien  zu  verstärken,  wird  deshalb  ArmM- 
bilität  (Durchdringbarkeit)  genannt;  sie  kann  zur  ünterscheidong 
der  verschiedenen  Eisensorten  dienen,  da  diese  jene  Eigenschaft  ii 
mehr  oder  weniger  hohem  Grade  besitzen.  Die  Permeabilität  ift 
deshalb  ein  numerischer  Koefficient,  der  die  Zahl  angiebt,  mit  welcher 
man  die  ursprüngliche  Feldstärke  $  multipliciren  muss,  um  die  Feld 
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starke  B  zu  erhalten,  welche  bei  Einführung  von  Eisen  in  das  Feld 
besteht.     Bezeichnen  wir  sie  mit  /i,  so  haben  wir  die  Gleichung 

5  =  ^«&, (10) 

oder  setzen  wir  B  und  ^  als  bekannt  yoraus,    so    ergiebt    sich  die 
Permeabilität  /i  aus  der  Gleichung 

^=i- (11) 

Die  Permeabilität  einer  bestimmten  Eisensorte  ist  keine  Kon- 
stante, sondern  hängt  von  der  Feldstärke  in  einer  Weise  ab,  welche 
nicht  genau  durch  eine  mathematische  Formel  ausgedrückt  werden 
kann,  sondern  in  jedem  Falle  experimentell  bestimmt  werden  muss. 
Für  die  Konstruktion  von  Dynamomaschinen  muss  man  wissen,  wie 
viel  Kraftlinien  für  eine  bestimmte  Anzahl  von  Amperewindungen 
bei  einer  gegebenen  Anordnung  der  Feldmagnete  erzeugt  werden. 
Wie  wir  sahen,  ist  die  Induktion  das  Produkt  zweier  Faktoren,  von 
denen  der  eine  die  Permeabilität,  die  wir  experimentell  bestimmen 
müssen,  und  der  andere  die  ursprüngliche  Kraftlinienzahl  vorstellt, 
die  den  Magnetismus  im  Eisen  inducirt  und  die  wir  deshalb  mag- 
netische Kraft  nennen.  Zwischen  der  letztern  und  der  erregenden 
Kraft  bestehen  bestimmte  Beziehungen,  die  durch  Formeln  ausge- 
drückt werden  können.  Unsere  Aufgabe  ist  deshalb  auf  die  Frage 
zurückgeführt:  Welche  Gesetze  bestimmen  die  Beziehung  zwischen 
erregender  nnd  magnetischer  Kraft  und  wie  hängen  sie  von  der 
Grösse  und  der  Gestalt  der  Magnete  ab? 

25.    Magnetische  Kraft. 

In  einem  gleichförmigen  magnetischen  Felde  von  der  Stärke  ^ 
verlaufen  die  Kraftlinien  sämmtlich  gradlinig  und  parallel,  und  auf 
jedes  Quadratcentimeter  des  Querschnitts  kommt  die  Anzahl  $. 
Grenzen  wir  in  diesem  Felde  einen  cylindrischen  Raum  von  der 
Länge  l  und  dem  Querschnitt  Q  ab,  dessen  Achse  in  die  Richtung 
der  Kraftlinien  fallt,  und  lassen  wir  einen  Einheitspol  sich  von  einem 
Punkte  der  einen  zu  einem  Punkte  der  andern  Endfläche  dieses 
Cjlinders  bewegen,  so  ist  die  Arbeit,  welche  bei  der  Bewegung 
dieses  Punktes  geleistet  wird,  augenscheinlich  gleich  ^  Z,  und,  wie  im 
zweiten  Kapitel  gezeigt  wurde,  unabhängig  von  dem  Wege,  welchen 
der  Einheitspol  beschreibt.    Diese  Arbeit  ist  gleich  der  magnetischen 
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Potential differeoz  zwischen  den  beiden  Punkten,  oder  allgemeiner 
gleich  der  zwischen  den  beiden  Endflachen  unseres  cjlindrischen 
Raumes.  Multipliciren  und  dividiren  wir  nun  die  rechte  Seite  Ton 
Gleichung  (10)  mit  /,  so  erhalten  wir 

B T' 

d.  h.  die  Induktion  in  einem  cylindrischen  Baume  ist  der  magnetischen 
Potentialdifferenz  seiner  Endflächen  und  seiner  Permeabilität  direkt  und 
seiner  Länge  umgekehrt  proportional. 

Denken  wir  uns  nun  eine  Reihe  solcher  cylindrischer  Räume 
Yon  verschiedener  Länge,  aber  von  gleichem  Querschnitt,  deren  Inhalt 
yerschiedene  Permeabilität  besitzt  Sind  ihre  Längen  1^,  /,,  l^  u.  s.  w., 
und  die  entsprechenden  Werthe  der  Permeabilität  /£|,  /£,,  m  u.  s.  w., 
so  bestehen  die  folgenden  Gleichungen: 


/"3 

=  ^  /3  U.  S.  W. 


Blz 


i"3 

Durch  Addition  erhalten  wir 


ä(  ^^  +  -^^  +A.+  .  .  \  =^(^  +  /,  +  ^  +  ..),    .    (12) 

wo  der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  einfach  die  Arbeit  darstellt^ 
welche  erforderlich  ist,  um  den  Einheitspol  yon  dem  einen  zum 
andern  Ende  der  aneinandergereihten  Cylinder  zu  bringen. 


26.  Linienintegral  der  magnetischen  Kraft. 

Unsere  Betrachtungen  bleiben  unverändert,  wenn  wir  an  Stelle 
eines  Feldes  mit  geraden  ein  solches  mit  gekrümmten  Kraftlinien 
annehmen,  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Gestalt  unsrer  cylindrischen 
Ruumo  ontsprechend  abändern.  Die  einzelnen  Räume  von  verschie- 
dener Permeabilität  mögen  in  diesem  Falle  einen  vollständig  in  sich 
geschlossenen  Ring  bilden.  Unser  Einheitspol  würde  dann  auf  dem 
Wege  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurückkehren,  aber  sich  nicht  mehr 
uuf  einer  willkiirlichen  Bahn  bewegen  können.     Er  dürfte   nur  ein- 
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mal  den  von  dem  Ringe  begrenzten  Raum  umkreisen  und  der  Ein- 
fachheit halber  nehmen  wir  an,  seine  Bewegung  erfolgte  auf  einer 
der  Kraftlinien.  Die  dabei  geleistete  Arbeit  ist  das  Linienintegral 
der  magnetischen  Kraft,  welches  einmal  längs  des  geschlossenen 
magnetischen  Kreises  gebildet  ist.   Dividiren  wir  dasselbe  durch  den 


h 


U 


h 


Ausdruck-'-  +  -^  -h  -^-  -h 


f^\  i"2  /"3 

lEin  Beispiel  möge  dies  yeranschaulichen. 


so  erhalten  wir  die  Induktion  B, 


D 

Fig.  21. 


In  Fig.  21  sei  DD  ein  gestreckter  Draht  von  grosser  Länge, 
den  ein  Strom  i  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung 
durchfliesst.  Wir  grenzen  um  diesen  Draht  einen  ringförmig  ge- 
stalteten Raum  R  vom  Querschnitt  Q  und  vom  Radius  r  ab.  Die 
magnetischen  Kraftlinien  umkreisen  den  Draht,  wie  wir  oben  sahen, 
in  der  Richtung  des  Uhrzeigers,  sodass  wir  Arbeit  leisten  müssen, 
um  den  Pol  einmal  in  entgegengesetzter  Richtung  um  den  Draht  zu 
bewegen.  Aus  Gleichung  (5)  ergiebt  sich,  dass  die  Stärke  des  den 
Draht  umgebenden  Magnetischem  Feldes  in  der  Entfernung  r  gleich 

2  t 

ist.     Dieser  Ausdruck  bezeichnet   daher  gleichzeitig  die  Kraft, 

T 

die   sich  der  Bewegung  des   Poles    auf  jedem   Punkte  seiner  Bahn 
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eDtgogensetzt.  Wollen  wir  die  Arbeit  finden ,  die  erforderlich  i 
um  den  Pol  einmal  längs  des  Ringes  su  bewegen,  so  haben  wir  die 
Kraft  mit  der  Länge  des  zurückgelegten  Weges ,  im  Yorliegend 
Falle  also  mit  2nr,  zu  multipliciren.  Wir  haben  somit  als  Linie 
integral  der  magnetischen  Kraft 

F:=^nt\ (13) 

Aus  Gleichung  (12)  folgt  daher  für  die  Induktion 

4711 


/y  = 


fi    fi    fi 


(W) 


während  die  Gesammtzahl  der  in  dem  betrachteten  Ringe  verlaufe 

den  Kraftlinien 

ist. 

Es  ist  zu  beachten,    dass    der  Radius  des  Ringes  nicht  mit 
die  Gleichung  eingeht.     Wir  schliessen  hieraus,   dass    eine  wirkli 


Fig.  22. 

kreisförmige  Gestalt  des  Ringes  für  unsere  Betrachtungen  vai 
wesentlich  ist,  und  dass  ein  Ring  von  beliebiger  Gestalt  dieselbe ! 
duktion  ergeben  würde,  wenn  nur  seine  gesammte  Länge  diese! 
ist,  wie  die  des  kreisförmigen  Ringes.  Dies  folgt  auch  aus  der  Tfa 
Sache,  dass  die  für  den  Einheitspol  aufgewandte  Arbeit  von  d 
durchlaufenen  Wege  unabhängig  ist,  vorausgesetzt,  dass  er  den  vi 
Strome    durchflossenen    Leiter  nur    einmal    umkreist   hat.      Anst 
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also  die  mit  Kraftlinien  gefüllten  Räume  zu  einem  kreisförmigen 
Ringe  zusammenzufügen,  können  wir  sie  auch  auf  jede  beliebige 
andere  Weise  zusammensetzen,  wenn  sie  nur  eine  geschlossene  Bahn 
um  den  Leiter  bilden. 

Eine  Anordnung,  wie  sie  Fig.  22  darstellt,  würde  demnach  in 
magnetischer  Beziehung  gleichbedeutend  mit  der  durch  Fig.  21  ge- 
kennzeichneten sein.  Wir  haben  hier  die  Feldmagnete  und  den 
Anker  einer  Dynamomaschine,  welche  zusammen  einen  geschlossenen 
magnetischen  Kreis  um  den  Draht  DD  bUden,  den  der  Strom  von 
der  Stärke  i  durchfliesst.  Wäre  der  Querschnitt  des  magnetischen 
Kreises  an  jeder  Stelle  derselbe,  so  könnte  Formel  (14)  sofort  zur 
Bestimmung  der  Induktion  im  Anker  benutzt  werden.  Aber  aus 
Gründen,  die  später  auseinandergesetzt  werden  sollen,  wählt  man 
nicht  für  alle  Theile  der  Maschine  den  gleichen  Querschnitt  Wir 
müssen  daher  unsere  Formel  erst  so  abändern,  dass  sie  auch  für 
magnetische  Kreise  von  ungleichförmigem  Querschnitt  anwendbar  ist. 


27.  Gesammte  Feldstärke. 

Wenn  Q^,  Qg,  Qg  u.  s.  w.  die  Querschnitte  der  einzelnen  Theile 
und  B^^  jBa,  B^  u.  s.  w.  die  entsprechenden  Induktionen  bedeuten, 
so  ist  die  gesammte  Kraftlinienzahl,  die  natürlich  auf  dem  ganzen 
Wege  konstant  sein  muss,  durch  die  Ausdrücke 

N=  Qi  ßj  ==  Qj  ßj  =  Qa  ^3  u.  s.  w. 
gegeben. 

Gleichung  (11)  haben  wir  auf  die  Form 

gebracht;  sie  lässt  sich  jetzt  auch  in  folgender  Weise  schreiben: 


N      \     =^l 


3 


U.  S.  W. 

KapP)  DynamomaBchinen.    3.  Aufl. 
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Durch  Addition  dieser  Gleichungen  erhalten  wir 

=  ^  (li +  /,  H-  /j -+-...  . 


I  Qi     .«1 


.  _^ '_   . 1 ?_   . }- 

Qi  U2  Qi  ."3 


Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  ist,  wie  wir  oben  zeigten,  das 
LiDienintegral  der  magnetischen  Kraft,  die  ihren  Sitz  in  dem  strom- 
durchflossenen  Drahte  D  D  hat  und  durch  das  Produkt  4  tt  i  gegeben 
ist.  Wir  erhalten  somit  für  die  gesammte  Eraftlinienzahl  oder  für 
die  gesammte  Feldstärke  den  Ausdruck 

^=^i:.-v--V'  ,   1        •  (»5) 

Qi       1^1  Qi       H2         Qz       f^z 

oder 

^=—r^ (16) 


Q     ^ 


28.  Praktisches  Beispiel. 

Die  Anwendung  Ton  Formel  (16)  lässt  sich  am  besten  durch 
ein  Beispiel  zeigen,  Zu  diesem  Zwecke  nehmen  wir  eine  Dynamo- 
maschine an ,  deren  Anker  einen  Durchmesser  von  30  cm  und  eine 
Länge  von  50  cm  hat.  Wir  wollen  die  Stärke  des  Stromes  ermitteln, 
die  in  dem  geraden  Drahte  D  D  der  Fig.  22  erforderlich  ist,  damit 
der  Anker  von  6  X 10^  Kraftlinien  durchflössen  wird.  Der  mag- 
netische Stromkreis  möge  in  drei  Theile  getheilt  werden,  nämlich  in 
die  Feldmagnete,  den  Anker  und  die  Lufträume  zwischen  ihnen;  die 
Länge  dieser  einzelnen  Theile  nehmen  wir  bezw.  zu  140,  30  und 
2  +  2  =  4  cm  an.  Hierbei  ist  die  Länge  eines  jeden  Luftzwischen- 
raumes zu  2  cm  angenommen.  Der  Querschnitt  der  Feldmagnete 
möge  800  qcm,  der  des  Luftzwischenraumes  1800  qcm  und  der  des 
Ankers  500  qcm  betragen.  Die  Permeabilität  des  Ankerkerns  setzen 
wir  zu  1000,  die  der  Feldmagnete  zu  2000  fest,  wobei  wir  die  Per- 
meabilität der  Luft  als  Einheit  annehmen.  Setzen  wir  diese  Zahlen 
in  Gleichung  (16)  ein,  so  finden  wir 

1,256  i 


6x106 


4  140  30 

-f-  -7.-.T7r—^-F^^^  H-  -^ 


1800  800x2000  500x1000 

wenn  wir  i  in  Ampere  ausdrücken.     Hieraus  ergiebt  sich 

«  =  11 400  Ampere. 
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Legen  wir  also  einen  geraden  Draht  zwischen  die  Schenkel  der 
Feldmagnete  und  senden  einen  Strom  von  11  400  Ampere  hindurch, 
so  erhalten  wir  im  Anker  die  gewünschte  Anzahl  Kraftlinien.  Es 
wird  natürlich  völlig  unthunlich  sein,  einen  so  gewaltigen  Strom  zur 
Erregung  der  Feldmagnete  zu  verwenden.  Um  diese  Schwierigkeit 
zu  umgehen,  wird  man  nicht  einen  einzelnen  Draht  benutzen,  den 
der  gesammte  Strom  durchfliesst,  sondern  eine  Anzahl  Drähte,  die 
neben  einander  liegen  und  von  denen  jeder  einen  Theil  des  Stromes 
leitet.  Ferner  wird  man  die  Enden  der  einzelnen  Drähte,  so  mit 
einander  verbinden,  dass  derselbe  Strom  sie  nacheinander  durch- 
fliesst.  Wählt  man  diese  Verbindungsstücke  so  kurz  wie  möglich, 
um  an  Draht  zu  sparen  und  um  einen  möglichst  geringen  elek- 
trischen Widerstand  zu  erhalten,  so  gelangen  wir  zu  der  gewöhn- 
lichen Form  der  Spulen  für  die  Feldmagnete.  An  Stelle  eines  gerad- 
linigen Leiters,  den  ein  Strom  von  1 1  400  Ampere  durchfliesst,  treten 
alsdann  Spulen  von  zusammen  11  400  Ampere- Windungen.  Es  drängt 
sich  indessen  sofort  die  Frage  auf,  ob  solche  Spulen,  die  die  Magnete 
eng  umschliessen,  wirklich  die  gleiche  Wirkung  wie  ein  Draht  haben, 
der  zwischen  den  Magnetschenkeln  hin  durch  geführt  ist.  Auf  den 
ersten  Blick  scheint  dies  nicht  der  Fall  zu  sein.  Denn  die  Glei- 
chung (5),  auf  die  wir  unsere  Berechnungen  begründet  haben,  ist 
streng  genommen  nur  für  einen  Draht  von  unendlicher  Länge  gültig, 
und  diese  Bedingung  ist  nicht  einmal  annähernd  durch  eine  Spule 
von  begrenzten  Abmessungen  erfüllt.  Bevor  wir  also  Gleichung  (16) 
für  die  Berechnung  von  Dynamomaschinen  anwenden  können,  müssen 
wir  sie  für  die  übliche  Spulenform  der  Feldmagnete  auf  ihre  An- 
wendbarkeit untersuchen. 


29.  Erweiterung  der  Theorie  von  den  Elektromagneten. 

Wir  sahen,  dass  ein  Solenoid,  welches  einen  Eisenkern  enthält, 
ein  Elektromagnet  wird,  sobald  wir  einen  Strom  durch  die  Draht- 
spule senden,  die  das  Solenoid  bildet.  Wir  nahmen  hierbei  an, 
dass  der  Eisenkern  gestreckte  Form  und  ungefähr  dieselbe  Länge, 
wie  das  Solenoid,  habe.  Da  wir  es  jedoch  bei  den  Dynamomaschinen 
mit  geschlossenen  magnetischen  Kreisen  zu  thun  haben,  so  setzen 
wir  jetzt  voraus,  der  Eisenkern  sei  zu  einem  Ringe  gebogen,  der  in 
den  das  Solenoid  bildenden  Drahtring  hineingehängt  ist.  Diese  An- 
ordnung ist  durch  Fig.  23  veranschaulicht.     Hier  stellt  W  die  Spule 
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aus  isolirtem  Draht  dar,  welche  aus  irgend  einer  Stromquelle  den 
durch  die  Pfeilrichtung  gekennzeichneten  Strom  erhält,  und  R  ist 
ein  Ring,  der  aus  Theilen  yon  verschiedener  Permeabilität  zusammen- 
gesetzt sein  möge.  Einer  dieser  Theile  sei  der  Luftzwischenraum  Z, 
dessen  Permeabilität  gleich  1  zu  setzen  ist.  Er  entspricht  dem 
Räume,  welcher  sich  bei  Dynamomaschinen  zwischen  dem  Anker 
und  den  Polschuhen  befindet.  Unsere  Aufgabe  ist  es  jetzt,  das 
Linienintegral  der  magnetischen  Kraft  zu  finden,  die  von  dem  Strom 
in  der  Spule  TF  ausgeübt  wird,  und  zwar  haben  wir  es  längs  eines 
Umlaufs  um  den  magnetischen  Kreis  zu  bilden. 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


In  Fig.  24  möge  D  D  den  Schnitt  durch  eine  Drahtwindung  der 
Spule  vom  Radius  r  darstellen,  der  rechtwinklig  zu  ihrer  Ebene  aus- 
geführt ist.  Der  magnetische  Kreis  um  die  Spule  besteht  aus  Kraft- 
linien, welche  ihre  Windungsebene  rechtwinklig  schneiden.  Diese 
bildet  daher  eine  Niveaufiäche,  und  man  hat  bei  der  Bewegung  eines 
magnetischen  Poles  in  ihr  keine  Arbeit  zu  leisten,  ob  er  sich  nun 
innerhalb  oder  ausserhalb  des  vom  Drahte  umschlossenen  Theiles 
dieser  Ebene  befindet. 

Wir  wollen  das  Linienintegral  der  magnetischen  Kraft  längs 
einer  Linie  bestimmen,  die  einen  beliebigen  Theil  des  Drahtes  ein- 
mal umgiebt.  Man  kann  leicht  zeigen,  dass  in  dieser  Beziehung 
jeder  beliebig    gestaltete  Weg,    wenn   er  nur  einmal  um  den  Draht 
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verläuft,  dasselbe  Ergebnis  liefert.  Aus  diesem  Grunde  muss  die 
Arbeit^  welche  man  bei  der  Bewegung'  des  Einheitspols  längs  der 
elliptischen  Bahn  O3  O3  um  den  Draht  zu  leisten  bat,  genau  gleich 
der  sein,  welche  erforderlich  ist,  um  ihn  von  0  aus  nach  rechts  in 
die  Unendlichkeit,  von  hier  auf  einem  Halbkreis  von  unendlich 
grossem  Radius  nach  links  in  die  Unendlichkeit  und  schliesslich  yon 
hier  an  den  Ausgangspunkt  0  zurückzubringen. 

Zum  bessern  Verständnis  wollen  wir  dem  Pol  auf  den  ver- 
schiedenen Theilen  seiner  Bahn  folgen.  Man  leistet  keine  Arbeit, 
um  ihn  von  Og  nach  0  zu  bringen,  da  beide  Punkte  auf  derselben 
Niveaufläche  liegen.  Die  Bewegung  von  0  in  die  Unendlichkeit  er- 
fordert Arbeit,  während  jede  Bewegung  des  Poles  in  der  Unendlich- 
keit ohne  Arbeitsleistung  zu  vollziehen  ist.  Deshalb  wird  bei  der 
Bewegung  auf  dem  Viertelkreise  von  unendlichem  Radius,  die  nöthig 
ist,  um  den  Pol  in  die  Ebene  0  Og  O3  zurückzuführen,  keine  Arbeit 
verbraucht.  Da  diese  Ebene  eine  Niveaufläche  ist,  so  ist  das  mag- 
netische Potential  in  O3  genau  dasselbe  wie  das  eines  in  der  Un- 
endlichkeit auf  der  Linie  0  0^  liegenden  Punktes.  Um  also  unsern 
Einheitspol  von  0  nach  rechts  in  die  Unendlichkeit  zu  bringen, 
haben  wir  dieselbe  Arbeit  zu  leisten,  wie  in  dem  Falle,  wo  wir  ihn 
von  O3  nach  O3  auf  der  im  Endlichen  liegenden  Bahn  bewegen,  die 
in  Fig.  24  durch  die  punktirte  Linie  angedeutet  ist.  In  ähnlicher 
Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Arbeit  dieselbe  bleibt,  ob  wir  ihn 
auf  der  linken  Seite  in  der  Unendlichkeit  nach  0  zurückführen, 
oder  ihn  auf  der  zweiten  Hälfte  der  punktirten  Linie,  nämlich  von 
O3  nach  O3  bewegen.  Da  sich  dieselbe  Betrachtungsweise  für  jeden 
geschlossenen  Weg  anwenden  lässt,  der  einmal  um  den  Draht  führt,  so 
ist  das  Linienintegral  längs  jeder  solchen  geschlossenen  Bahn  gleich  dem 
Werthe,  der  sich  für  die  Bewegung  des  Poles  von  einem  rechts  im  Un- 
endlichen liegenden  Punkte  nach  einem  links  im  Unendlichen  liegen- 
den ergiebt,  vorausgesetzt,  dass  sie  durch  die  Windung  DD  erfolgt. 

Dieses  Integral  kann  leicht,  wie  folgt,  gefunden  werden.  Nehmen 
wir  an,  der  Pol  sei  im  Punkte  0^  angelangt.  Ein  im  Punkte  D  ge- 
legenes Theilchen  l  des  Leiters,  das  sich  in  der  Entfernung  d  von 
dem  Pole  befindet,  wirkt  dann  auf  ihn  mit  der  Kraft 

die  in  die  Richtung  Q  0^  ^It.  Die  Horizontalkomponente  dieser 
Ejraft  ist 
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Da  diese  Gleichung  für   jedes  Theilchen  gilt,    so  finden  wir  als  ge- 
sammte  Kraft,  die  der  kreisförmige  Leiter  ausübt, 


da 


^      rt        .sm«        2n%    .  ^ 
F=^2nrt — =—  = sm'a, 


r 

sm  «  =  —j-  • 
a 


Die  Arbeit,    die  zur  Verschiebung  des  Einheitspoles  um  eine  kleine 
Grosse  dx  erforderlich  ist,  beträgt  daher 


Nun  ist 


also 


Pdx  = sin^  «  dx. 


x  =  r  ctg  «    und    dx=^ r— 5 —  , 

sm^« 


Pdx  =  —  2ni  sin  «  da. 


Integriren    wir    diese  Gleichung    zwischen    den   Grenzen  a  =  0 
und  a  =  7t,  so  finden  wir  als  Linienintegral  der  magnetischen  Kraft 

F=4:ni, (17) 

also  genau  denselben  Ausdruck,  den  wir  in  Gleichung  (13)  für  einen 
geraden,  unendlich  langen  Leiter  fanden.     Die  Gleichung 

^=— ^fV  (^^) 

2"— — 
Q    ^ 

behält    also    auch    ihre   Gültigkeit    für  Magnete,    die    durch  Spulen 
erregt  werden. 

Es  ist  augenscheinlich  von  keiner  Bedeutung,  ob  die  Spule  in 
Fig.  24  nur  aus  einem  kreisförmigeu  Draht  besteht,  oder  aus  einem 
Leiter,  der  mehrere  Windungen  bildet.  Denn  in  Gleichung  (17)  geht 
weder  der  Durchmesser,  noch  die  Dicke  der  Spule  ein,  und  das 
Linien  integral  erstreckt  sich  über  eine  Linie  Yon  unendlicher  Länge. 
Wir  können  daher  den  Strom,  ohne  das  Resultat  zu  beeinflussen,  in 
eine  Anzahl  Windungen  vertheilen,  die  entweder  dicht  nebeneinander 
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liegen  oder  sich  über  eine  beBtimmte  Länge  des  Magnetes  ausdehnen, 
vorausgesetzt,  dass  der  magnetiscl^e  Elreis  von  allen  Windungen  um- 
schlossen wird.  Die  Gestalt  der  Spule  ist  daher  ohne  Einfluss  auf 
die  magnetischen  Verhältnisse.  Wenn  die  Spule  aus  mehreren 
Drähten  besteht,  so  ist  der  erzeugte  Magnetismus  ausschliesslich 
von  dem  Produkte  aus  der  Anzahl  der  Windungen  und  der  Stärke 
des  Stromes,  der  sie  durchfliesst,  d.  b.  von  den  Ampere- Windungen, 
abhängig. 

Bezeichnet  nun  i  die  Stromstärke  in  jedem  Drahte  und  z  die 
Windungszahl  der  Spule,  so  muss  Gleichung  (16),  wie  folgt,  ge* 
schrieben  werden: 

N=^^^.       (18) 

H—  — 
^  Q    ^ 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  die  Stromstärke  in  dieser  Formel 

in  C.G.S.- Einheiten  gegeben  ist.     Drücken  wir  sie  in  Ampere  aus, 

so  wird 

^__OAnzi  ^^^^ 

U  —  — 
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Der  Gleichung  (19)  geben  wir  zweckmässig  eine  andere  Form. 
Nehmen  wir  nämlich  an,  der  magnetische  Elreis  bestehe  aus  drei 
Theilen  von  verschiedener  Länge,  verschiedenem  Querschnitt  und 
verschiedener  Permeabilität,  welche  wir  durch  die  Indices  1,  2  und 
3  unterscheiden,  so  können  wir  schreiben: 

Nh  Nli         Nk 

Qjl/"l  H'if^2  H3f^3 

Der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  ist  das  Linienintegral  der 
magnetischen  Elraft,  welches  einmal  längs  des  magnetischen  Kreises 
gebildet  ist,  oder  die  gesammte  Potentialdi£ferenz,  bei  der  ein  Kraft- 
linienbündel von  der  Stärke  N  erzeugt  ist.  Die  Ausdrücke  auf  der 
rechten  Seite  zeigen,  wie  die  Potentialdififerenz  auf  die  einzelnen 
Theile  des  Kreises  vertheilt  ist.  Jeder  von  ihnen  stellt  die  Stärke 
des  Kraftlinienstromes  dar,  multiplicirt  mit  einem  Ausdruck,  der  die 
Länge  des  betre£fenden  Theiles  im  Zähler  und  das  Produkt  aus 
seinem  Querschnitt  und  seiner  Permeabilität  im  Nenner  aufweist. 
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Ks  fallt  auf  den  ersten  Blick  auf,  dau  eine  merkwürdige 
Analogie  zwisclicn  der  Formel  (20),  welche  die  Eigenschaften  des 
magnetischen  »Stromkreises  darstellt,  und  zwischen  dem  O  hm ^ sehen 
Ciesctze  besteht,  das  die  Eigenschaften  des  elektrischen  Stromkreises 
angiebt.  Um  dies  klar  einzusehen,  haben  wir  nur  an  Stelle  der 
Stärke  des  magnetischen  Kraftlinienstromes  die  elektrische  Strom- 
stärke zu  setzen,  an  Stelle  der  magnetischen  Permeabilität  die 
Hpeci tische  Leitungsfäbigkeit,  den  reciproken  Werth  des  specifischen 
elektrischen  Widerstandes,  und  an  Stelle  von  0,4  nzi  die  elektro- 
motorische Kraft. 

In  Üobcreinstimmung  mit  dieser  Analogie  müssen  die  Ausdrücke 

von    der   Form    ,         ■    als    die    magnetischen    Wideretände    der   ent- 

sprechenden  Theile  des  magnetischen  Stromkreises  angesehen  werden, 
und  wir  können  in  folgender  Weise  das  Ohm^sche  Gesetz  yon  den 
elektrischen  Strömen  auf  die  magnetischen  übertragen:  Die  magneto- 
motorische  Kraft  (das  Linieniniegral  der  magnetieehen  Krafi)  ist  glexA 
dem  I^odukte  aus  der  Gesammtstärke  des  magnetischen  Krafißaeees  und 
dem  {jesammten  magnetischen    Widerstände, 

Der  Begriff  des  mar/netischen  Widerstandes  erleichtert  die  Be- 
rechnung der  dynamoelektrischen  Apparate  sehr,  aber  yom  streng 
wissenschaftlichen  Standpunkte  aus  ist  er  nicht  ganz  einwor&freL 
])a  wir  in  Zukunft  häufig  den  Ausdruck  magnetischer  Widerstand 
anwenden  werden,  ist  es  wünschenswertb,  von  vornherein  diese  Ein- 
wände näher  zu  prüfen.  Besonders  kann  man  einwenden,  dass  die 
Ueberwindung  des  magnetischen  Widerstandes  im  Gegensatze  zu  der 
des  elektrischen  keinen  Energieaufwand  erfordert,  und  dass  der 
magniitische  Widerstand  nicht  konstant,  sondern  von  der  Induktion, 
d.  h.  von  der  Gesammtstärke  des  Kraftlinienstromes,  abhängig  ist 
Der  erste  Einwand  ist  ohne  Zweifel  gerechtfertigt.  Erzeugen  wir 
eine  elektromotorische  Elraft  an  den  Enden  eines  Leiters  und  rufen 
auf  diese  Weise  einen  Strom  in  ihm  hervor,  so  wird  der  Leiter  op- 
hitzt,  und  es  ist  keine  Anordnung  denkbar,  bei  der  sich  dieser 
Energie  Verlust  vermeiden  liesse.  Beim  magnetischen  Stromkreise 
liegt  die  Sache  wesentlich  anders.  Es  ist  klar,  dass  die  erregende 
Spule,  durch  welche  wir  den  magnetisirenden  Strom  fliessen  lassen, 
einen  gewissen  Widerstand  besitzen  muss,  und  wir  haben  deshslb 
auch  einen  bestimmten  Betrag  von  Energie  aufzuwenden,  um  den 
Strom  durch  die  Spule  hindurchzusenden.   Wir  können  jedoch  diesen 
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Energieaufwand  auf  jeden  beliebigen  Betrag  herabdrucken,  indem 
wir  einen  grössern  Querschnitt  für  den  Draht  wählen,  ohne  dadurch 
in  irgend  einer  Weise  den  magnetischen  Kraftiinienstrom  zu  ver- 
ändern. Ja,  wir  können  sogar  einen  solchen  Strom  erregen,  ohne 
überhaupt  eine  Drahtspule  zu  verwenden,  wenn  wir  nämlich  einen 
permanenten  Stahlmagnet  zur  Erzeugung  des  Magnetismus  wählen. 
Sprechen  wir  also  vom  magnetischen  Widerstände,  so  ist  stets  zu 
bedenken,  dass  er  kein  Widerstand  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes 
ist,  der  nur  durch  Aufwand  von  Energie  überwunden  werden  kann, 
sondern  vielmehr  einer  von  der  Art,  welchen  die  Körper  den  Kräften 
entgegensetzen,  die  ihre  Form  zu  verändern   bestrebt  sind. 

Der  zweite  Einwurf  ist  nicht  so  stichhaltig,  weil  der  elektrische 
Widerstand  eines  Stromkreises  ebenfalls  Veränderungen  unterworfen 
ist,  welche  der  ihn  durchfliessende  Strom  verursacht.  Der  specifische 
Widerstand  aller  Metalle  wächst  mit  der  Temperatur,  und  da  die 
letztere  um  so  mehr  steigt,  je  mehr  die  Stromstärke  zunimmt,  so 
folgt  daraus,  dass  je  höher  die  Stromstärke  ist,  um  so  grösser  auch 
der  elektrische  Widerstand  der  von  diesem  Strome  durchflossenen 
Metalltheile  sein  wird.  Genau  dieselbe  Beziehung  besteht  zwischen 
dem  magnetischen  Kraftlinien  ström  und  dem.  magnetischen  Wider- 
stände. Je  stärker  der  magnetische  Kraftlinienstrom  ist,  um  so  ge- 
ringer ist  die  Permeabilität  und  um  so  grösser  ihr  reciproker  Werth, 
der  ein  Maass  für  den  magnetischen  Widerstand  ist.  In  dieser  Be- 
ziehung besteht  zwischen  dem  magnetischen  und  dem  elektrischen 
Widerstände  der  Unterschied  nur  in  der  Grösse,  nicht  aber  in  der 
Art  der  Veränderlichkeit. 

Aus  der  ganzen  Anordnung  von  Formel  (20)  erkennt  man  so- 
fort, dass  die  gesammte  magnetomotorische  Kraft,  welche  in  einem 
gegebenen  magnetischen  Stromkreise  wirkt,  gleich  der  Summe  der 
magnetomotorischen  Kräfte  ist,  welche  in  seinen  einzelnen  Theilen 
erforderlich  sind,  dass  also  das  Ohm 'sehe  Gesetz  nicht  nur  für  den 
Stromkreis  als  Ganzes,  sondern  auch  für  jeden  seiner  einzelnen 
Theile  gilt.  Wir  können  daher  allgemein  den  Satz  aufstellen:  Die 
Kraftlinienzahl  in  einem  beliebigen  Theile  eines  magnetischen  Stromkreises 
ist  der  Quotient  aus  der  magnetomotorischen  Kraft  in  diesem  Theile 
{magnetische  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Anfang  und  dem  Ende  des- 
selben) und  seines  magnetischen  Widerstandes. 

Aus  diesem  Satze  folgt,  dass,  wenn  einer  magnetomotorischen 
£raft  verschiedene  Wege  zur  Verfügung  stehen,    auf  denen  sie  sich 
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ausßleicIuMi  kann,  die  Kraftlinienzahl  auf  diesen  Wegen  den  betreffen- 
den niagnctischtMi  Widerständen  umgekehrt  proportional  ist.  So 
küiiucii  z.  H.  hei  eiuer  Dynamomaschine  die  Kraftlinien  eine  ganze 
Ki;ihe  von  Wegen  einschlagen,  um  von  einem  Polschuh  zum  andern 
zu  gelangen.  Kiner  unter  ihnen  läuft  durch  den  Anker,  und  die 
Kraftlinien,  die  hier  verlaufen,  kommen  allein  für  die  Wirkung  der 
Maschine  in  Betracht.  Ausserdem  giebt  es  aber  noch  eine  Anzahl 
von  Kraftlinien,  welche  ihren  Weg  von  einem  Polschuh  zum  andern 
durch  die  J.uft  nehmen.  Diese,  wie  auch  die  andern  Linien,  welche 
die  erregenden  ^^pulen  schneiden,  sind  fQr  den  eigentlichen  Zweck 
der  Maschine  verloren.  Wir  werden  hierauf  zurückkommen,  wenn 
wir  den  miif/uetittcfien  \ehengchlu8S  oder  das  Streufeld  der  Dynamo- 
maschinen behandeln. 

Um  Formel  (20)  besser  anwenden  zu  können,  ist  es  zweck- 
mässig, sie  auf  etwas  andere  Form  zu  bringen,  indem  wir  beide 
Seiten  durch  0,4  n  dividiren.  Wir  erhalten  dann  die  erregende  Enft 
direkt  in  Ampt^rewindungen,  nämlich 


z  t  ■  - 


+ 


oder  kurz 


1       /, 
1,25G  Q.. 


,    .*/,  "^  1,256  Q,    ^, ) 


wo 
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(21) 


(22) 


(28) 


1,25G   Q 

den  magnetischen  Widerstand  bezeichnet.  Wenn  "wir  in  Zukunft 
von  einem  magnetischen  Widerstände  sprechen,  soll  immer  der  dank 
Formel  (23)  gegebene  Ausdruck  damit  gemeint  sein. 
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31.  Magnetische  Eigenschaften  des  Eisens. 

Nach  der  auf  Seite  60  gegebenen  Definition  ist  die  magnetische 
Permeabilität  gleich  dem  numerischen  Werthe  des  Verhältnisses,  in 
dem  die  ursprüngliche  Zahl  der  Kraftlinien  eines  magnetischen 
Feldes  durch  die  Gegenwart  von  Eisen  vergrössert  wird.  Dieses 
Verhältnis  ist  bei  verschiedenen  Eisensorten  verschieden  und  ändert 
sich  selbst  bei  demselben  Eisen  mit  der  Stärke  des  ursprünglichen 
Feldes  oder,  was  dasselbe  sagt,  mit  der  magnetisirenden  Kraft,  also 
auch  mit  der  Induktion.  Man  pflegt  die  Permeabilität  als  eine 
Funktion  der  Induktion  oder  der  magnetisirenden  Kraft  aufzufassen; 
die  magnetische  Bescha£fenheit  eines  Eisenstückes  lässt  sich  dem- 
nach durch  eine  Tabelle  oder  Kurve  darstellen.  Solche  Kurven 
können  die  Beziehung  zwischen  folgenden  Grössenpaaren  angeben: 
entweder  zwischen  magnetisirender  Kraft  und  Permeabilität  oder 
zwischen  Induktion  und  Permeabilität  oder  zwischen  magnetisirender 
Kraft  und  Induktion.  Die  letzte  Beziehung  ergiebt  sich  unmittelbar 
aus  den  Beobachtungen  und  gewährt  den  grössten  Nutzen. 

Verschwindet  die  magnetisirende  Kraft,  so  kehrt  das  Eisen 
nicht  in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurück,  in  dem  es  sich  vor 
der  Magnetisirung  befand;  es  behält  vielmehr  eine  gewisse  Magneti- 
sirung bei,  die  man  als  remanenie  bezeichnet  und  die  man  numerisch 
durch  die  entsprechende  Induktion  ausdrücken  kann.  Zu  jeder  mag- 
netisirenden Ejraft  und  ^der  entsprechenden  Induktion  gehört  eine 
bestiml&te  remanente  Induktion,  die  ebenfalls  in  einer  Kurve  dar- 
gestellt   werden    kann.     Trägt    man  die  magnetisirenden  Kräfte  als 
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Abscissen  und  die  Induktionen  als  Ordinaten  auf,  so  hat  die  Kurve 
der  remanenten  Induktion  eine  ähnliche  Gestalt  wie  die  Kurve  der 
Induktion,  liegt  aber  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  unter  ihr.  Es 
mag  hierbei  bemerkt  werden,  dass,  wenn  man  das  Probestück  wäh- 
rend der  magnetischen  Prüfung  mechanischen  Erschütterungen  oder 
Deformationen  unterwirft,  die  Kurve  der  Induktion  schwach  nach 
oben,  die  Kurve  der  remanenten  Induktion  dagegen  bedeutend  nach 
unten  verschoben  wird. 

Ferner  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  aufsteigenden  und  dem 
absteigenden  Aste  der  Magnetisirungskurve  bemerkenswerth.     Wenn 
wir  zuerst  ein  Probestück  auf  die  Weise  untersuchen,    dass  wir  die 
magnetisirende  Kraft  allmählich  anwachsen  lassen  und  die  Induktion 
für  jeden  Werth   bestimmen,    so  erhält  man  nach   dem  Aufzeichnen 
der  Resultate    den  ansteigenden  Ast  der  Magnetisirungskurve.     Yen 
einer    bestimmten   Grenze    an   nimmt   bei   grossen  Werthen   der  In- 
duktion der  Zuwachs  für  die  gleichen  Inkremente  der  magnetisiren* 
den  Kraft  ab;    in  Folge    dessen  wird  die  Kurve   immer  flacher,  bis 
ein  Punkt  erreicht  ist,  wo  das  Anwachsen  der  magnetisirenden  KraTt; 
keine  Zunahme    der  Induktion   mehr  bewirkt.     In  diesem  Zustande 
hat  das  Eisen  die  Sättigungsgrenze  erreicht.     Im  Folgenden  nehme 
wir    an,    dass    die  Magnetisirung  nicht  soweit,    sondern  nur  bis  z 
einem    bestimmten    kleinern  Werthe  getrieben   ist.     Lassen  wir  al*^ — 
dann    die    magnetisirende    Kraft   allmählich    abnehmen    und    tragec3^ 
wiederum    für   jeden  Werth  die  Induktion  auf,  so  erhalten  wir  dec^ 
absteigenden  Ast  der  Magnetisirungskurve,    der  vollständig  oberbalt? 
der  ersten  Kurve  verläuft  und  die  Ordinaten achise   in  einem  Punkte 
schneidet  (entsprechend  dem  Werthe  Null  der  magnetisirenden  Kraft), 
der  über  dem  Koordinatenanfangspunkte  liegt.     Der  Abstand  dieses 
Schnittpunktes  vom  Koordinatenanfangspunkt  stellt  die  Induktion  dar, 
die  noch  in  dem  Probestück  vorhanden  ist,  nachdem  man  die  mag- 
netisirende Kraft  allmählich  auf  Null  zurückgeführt  hat:  diese  Induk- 
tion   bezeichnet    man    als  Remanenz,     Wir  kehren  nun  die  magneti- 
sirende Kraft  um,   so  dass  das  Probestück  entmagnetisirt   wird,  und 
lassen  die  jetzt  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  allmählich  anwachsen, 
bis    die    frühere  Induktion  in  negativer  Richtung  erreicht    ist:    wir 
erhalten    dann   den  aufsteigenden  negativen  Ast  der  Magnetisirungs- 
kurve.    Nimmt    darauf   die    negative    magnetisirende  Kraft ^is  Null 
ab,    und  kehren   wir  sie  zum  zweiten  Male  um,  so   dass  sÜFwieder 
positiv  wird  und  allmählich  bis  zu  ihrem  früheren  Werth  anwächst, 
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so  erhalten  vir  zuerst  deo  absteigenden  negativen  und  sodano  den 
aufsteigenden  positiven  Ast  der  Magnetiairungskurve,  der  uns  zu  dem 
Punkte  zurückrührt,  von  dem  die  absteigende  Magnet! sirungskurve 
ausging.  Auf  diese  Weise  haben  vir  das  Eisen  einem  vollständigen 
Magnetiairungacyklus  unterworfen,  der  von  einer  bestimmten  posi- 
tiven Induktion  durch  Null  zu  einer  gleichen  negativen  Induktion 
und  von  da  durcb  Null  zurück  nach  dem  Ausgangspunkte  lief,  Die 
gescblossene  Kurve,  die  diesem  Cyklus  entspricht,  ach  neidet  die 
Koordinatenachsen  in  vier  Punkten:  Die  Schnittpunkte  mit  der  Or- 
dinatenachse  ober-  und  unterhalb  des  Koordinaten  Anfangspunktes  be- 
stimmen  die  Remanenz  des  Frobestücks,  während  die  Schnittpunkte 
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mit  der  Absei  äsen  ach  se  rechts  und  links  vom  Koordinatenanfange- 
pnnkt  denjenigen  Werth  der  entgegengesetzt  gerichteten  magneti- 
sirenden  Kraft  angeben,  der  erforderlich  ist,  um  die  Induktion  des 
Frobestücks  anf  Null  zu  bringen.  Hopkinson  hat  in  seiner  be- 
kannten Abhandlung  über  die  Magnetisirung  des  Eisens  (Transactions 
oi  tbe  Royal  Society  1885)  vorgeschlagen,  diesen  Werth  der  mag- 
netisirenden  Ejaft  als  Maass  für  die  Koerdtivkrafi  einzuführen,  wenn 
die  Magnetisining  nach  beiden  Seiten  hin  bis  zum  höcbsten  Werthe 
getrieben  ist. 

Esowird  zweckmässig  sein,  diese  verschiedenen  Begriffe  an  einer 
Tigar   su   veranschaulichen.    Es  mSge  in  Fig.  2&  OC  die  Magnet!- 
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siruDgskurve  eines  bestimmten  Eisenstücks  darstellen,  das  vorher 
noch  keiner  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  war.  Nachdem  wir  in 
C  angekommen  sind,  lassen  wir  die  magnetisirende  Kraft  bis  auf 
Null  abnehmen  und  erhalten  den  Zweig  C  B  der  positiven  absteigen- 
den Magnetisirungskurve.  Darauf  kehren  wir  die  Richtung  der  mag- 
netisirenden Kraft  um,  bis  sie  den  negativen  Werth  0  A  erreicht  hat, 
wobei  wir  den  Rest  BA  der  positiven  absteigenden  Magnetisirungs- 
kurve  erhalten.  Durch  weitere  Steigerung  der  negativen  magnetisi- 
renden Kraft  bekommen  wir  den  negativen  aufsteigenden  Werth  A  C" 
der  Magnetisirungskurve,  und  wird  darauf  die  magnetisirende  Kraft 
auf  Null  zurückgebracht  und  weiter  bis  auf  0  A'  gesteigert,  so  kann 
man  den  negativen  absteigenden  Ast  CA'  zeichnen.  Eine  weitere 
Zunahme  der  magnetisirenden  Kraft  liefert  uns  endlich  die  auf- 
steigende Magnetisirungskurve  A'  C.     Ferner  haben  wir 

OB=OB'=  Remanenz, 
OA  =  OA'  =  Koercitivkraft. 

Besonders  die  letzte  Grösse  spielt  eine  wichtige  Rolle  bei  den 
Dynamomaschinen  und  ähnlichen  Apparaten,  da  von  der  Koercitiv- 
kraft in  gewissem  Grade  die  Energie  abhängt,  die  in  Wärme  um- 
gesetzt wird,  wenn  das  Eisen  einen  cjklischen  Magnetisirungsprocess 
durchmacht.     Auf  diesen  Punkt  kommen  wir  später  zurück. 


32.  Experimentelle  Bestimmung  der  Permeabilität. 

Wir  haben  soeben  vorausgesetzt,  dass  für  eine  gegebene  mag- 
netisirende Kraft  die  entsprechende  Induktion  stets  bekannt  ist;  wir 
müssen  nun  zeigen,  wie  die  Beziehung  zwischen  magnetisirender 
Kraft,  Induktion  und  Permeabilität  auf  experimentellem  Wege  be- 
stimmt werden  kann.  Man  wendet  zu  diesem  Zweck  verschiedene 
Methoden  an.  Anfangs  brachte  man  das  Probestück  in  Form  eines 
kurzen  Stabes  oder  Drahtes  in  eine  Drahtspule,  worin  es  magnetisirt 
wurde.  Man  benutzte  alsdann  ein  Magnetometer,  um  das  magnetische 
Moment  des  Probestücks  zu  bestimmen,  das  einem  beliebigen  Werthe 
des  Magnetisirungsstromes  entspricht;  dabei  war  die  Wirkung,  die 
die  Spule  allein  auf  das  Magnetometer  ausübte,  für  sich  zu  be- 
stimmen oder  durch  eine  andere  sogenannte  Kompensationsspule 
aufzuheben.  Unter  diesen  Umständen  lässt  sich  aus  der  Ablenkung 
des    Magnetometers    das    magnetische    Moment,    die    Intensität    der 
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Magnetisirung  und  die  Induktion  des  Probestücks  berechnen*).  Diese 
Methode  ist  aber,  besonders  sobald  es  sich  um  die  Bestimmung  der 
Remanenz  handelt,  nur  dann  ohne  Weiteres  anzuwenden,  wenn  das 
Probestück  sehr  lang  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  ist.  Trifft 
dies  nicht  zu,  so  übt  der  freie  Magnetismus  an  den  Enden  eine 
entmagnetisirende  Kraft  auf  die  innem  und  mittlem  Theile  des 
Stabes  oder  Drahtes  aus,  so  dass  der  für  die  Induktion  sich  er- 
gebende Werth  zu  klein  ausfallt.  Dieselbe  Schwierigkeit  tritt  natür- 
lich bei  allen  Methoden  auf,  bei  denen  das  zu  untersuchende  Stück 
die  Form  eines  Stabes  mit  freien  Enden  besitzt.  Um  den  hierher- 
rührenden Fehler  zu  vermeiden,  benutzten  S toi etow  und  Rowland 
Probestücke,  die  geschlossene  Ringe  bildeten;  der  letztere  wandte 
auch  gerade  Stabe  von  sehr  grosser  Länge  an.  Ewing  fand,  dass 
die  Länge  des  Stabes  wenigstens  300  mal  den  Durchmesser  über- 
treffen muss,  wenn  man  die  entmagnetisirende  Wirkung  der  freien 
Enden  vernachlässigen  will.  % 

Besitzt  das  Probestück  die  Form  eines  geschlossenen  Ringes,  so 
ist  die  magnetometrische  Methode  jedoch  nicht  brauchbar,  da  als- 
dann kein  freier  Magnetismus  auftritt  oder,  richtiger  gesagt,  auftreten 
sollte,  der  auf  das  Magnetometer  wirken  kann.  Hier  benutzt  man 
meist  die  ballistische  Methode,  die  darauf  beruht,  dass  jede  Aende- 
rung  der  Kraftlinienzahl  innerhalb  des  Probestücks  eine  elektromoto- 
rische Kraft  in  einer  dasselbe  umgebenden  Drahtspule  hervorruft. 
Diese  sogenannte  sekundäre  Spule  ist  mit  einem  ballistischen  Gal- 
Tanometer  verbunden,  dessen  Ablenkung  ein  Maass  für  das  Zeit- 
integral der  in  der  Spule  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  liefert. 
I>a  dies  Integral  der  Aenderung  proportional  ist,  welche  die  ge- 
sammte  Anzahl  der  die  Spule  schneidenden  Kraftlinien  erfährt,  so 
ist  auch  die  Ablenkung  des  ballistischen  Galvanometers  der  Aende- 
Tung  proportional,  welche  die  Induktion  des  zu  untersuchenden  Eisen- 
stucks erleidet. 

Eine  nähere  Betrachtung  der  für  diese  Versuche  erforderlichen 
J^pparate**),  der  anzubringenden  Korrektionen,    sowie   der  zu  beob- 


*)  Näheres  über  die  magnetometrische  Methode  sielie  bei  Ewing, 
IDie  magnetische  Induktion  im  Eisen  und  verwandten  Metallen.  Deutsche 
XTebersetzimg,  Berlin  1892. 

**)  Hopkinson,  Philos.  Transactions  1885,  176,  II,  455. 
Du  Bois,  Magnetische  Kreise.     Berlin  1894,  8.367. 


80  Sechstes  Kapitel. 

achtenden  Yorsicbtsmaassregeln  gehört  night  in  den  Rahmen  dieses 
Buches,  und  deshalb  mögen  folgende  Bemerkungen  genügen.  Die 
Beziehung  zwischen  ^  und  B  kann  bestimmt  werden  durch  Messung 
der  magnetischen  Auziehung,  oder  durch  einen  Magnetometer,  oder 
durch  die  Ablenkung,  welche  eine  unter  dem  Einfluss  einer  Feder 
stehende  und  von  einem  bestimmten  Strom  durchflossene  Spule  er- 
fahrt, oder  endlich  nach  der  ballistischen  Methode.  Die  letztere  ist 
die  genaueste,  aber  gleichzeitig  die  mühsamste  Methode.  Der  Aus- 
schlag, den  das  ballistische  Galvanometer  anzeigt,  ist  proportional 
der  Anzahl  Windungen  der  Prüfspule  und  der  Aenderung  des  durch 
sie  fliessenden  magnetischen  Kraftflusses  N  und  umgekehrt  propor- 
tional dem  Widerstand  im  Stromkreis  der  Prüfspule. 

Die  Konstante  des  ballistischen  Galvanometers  kann  auf  experi- 
mentellem Wege  mit  Hülfe  des  Erdinduktors  bestimmt  werden. 
Dieser  besteht  aus  einer  flachen  Drahtspule  von  bekannter  Windungs- 
fläche, die  mit  dem  ballistischen  Galvanometer  verbunden  wird. 
Liegen  die  Windungen  des  Erdinduktors  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  und  vertikal  und  werden  sie  alsdann  plötzlich  um  180^ 
gedreht,  so  wird  bei  dieser  Bewegung  die  Wirkung  der  horizontalen 
Komponente  des  Erdfeldes  zuerst  vernichtet,  bis  die  Windungsfläche 
der  Spule  dem  magnetischen  Meridian  parallel  liegt,  darauf  aber  in 
umgekehrter  Richtung  wieder  hergestellt,  bis  die  Spule  wieder  vertikal 
dazu  steht.  Die  Aenderung,  die  die  gesammte  Zahl  der  Kraftlinien 
erfahrt,  ist  also  doppelt  so  gross,  wie  die  Zahl  der  horizontalen 
Kraftlinien,  die  durch  den  Erdinduktor  gehen.  Diese  Zahl  kann  aber 
aus  der  Windungsfläche  des  Erdinduktors  und  der  Horizontal-Inten- 
sität  des  Erdmagnetismus  berechnet  werden.  Der  Werth  der  letzteren 
wird  mit  einem  Magnetometer  bestimmt,  wie  wir  im  dritten  Kapitel 
gezeigt  haben.  Eine  andere  Methode  zur  Aichung  des  ballistischen 
Galvanometers  beruht  auf  der  Anwendung  eines  Kondensators  von 
bekannter  Kapacität,  der  unter  einer  bestimmten  Potential -Differenz 
geladen  und  dann  durch  das  Galvanometer  entladen  wird. 


Kapp,  lieber  die Untersuchungsmethoden  dermagnetischen Eigen- 
schaften des  Eisens.    E.  T.  Z.  1894,  S.  264. 

Ewing,  Magnetische  Apparate  zur  Untersuchung  von  Blechen 
für  Transformatoren.    E.  T.  Z.  1895,  S.  292. 

Ewing' s  Magnetische  Wage  für  den  Gebrauch  in  der  Werkstatt. 
E.  T.  Z.  1898,  S.  325. 

Kath,  Ueber  KöpsePs  Apparat.     E.  T.  Z.  1898,  8.411. 


33.  MagnetisiroDgakiirTen. 
Hat  man  eine  genügende  Zahl  von  zusamnteagehSrigen  Werthen 
der  magnetischeD  Kraft  ^  und  der  Induktion  bestimmt,  so  kann 
man  diese  in  einer  Kurve  auftragen.  Gewöhnlich  werden  die  Weirthe 
von  ^  als  Absciaseo,  jene  von  B  als  Ordioaten  eingetragen  und  die 
80  erhaltene  Kurve  ist  die  auf  Seite  76  erwähnte  Magnetisirungs- 
kurve.  Ebenso  kann  man  in  einer  Fermeabilitätskurve  das  Verhältnis 
zwischen  $  und  B  graphisch  darstelleD. 
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Hopkinson  hat  in  seiner  schon  citirten  Abhandlung  über  die 
„Magnetisirung  des  Eisens"  die  Resultat«  angegeben,  die  sich  aus 
der  Prüfung  einer  grossen  Anzahl  verschiedener  Probestäbe  ergeben 
haben.  Die  wichtigsten  beziehen  sich  auf  Schmiedeeisen  und  graues 
GuBseisen.  Die  Kurven  in  Fig.  26  und  27  geben  Mittelwerthe  an, 
die  nach  den  Hopkinson'schen  Tabellen  und  Kurventafeln  ku- 
sammengestellt  sind.  Es  muss  dabei  erwähnt  wefden,  das  eine  be- 
liebige Eisensorte,  die  allgemein  als  ausgeglühtes  Schmiedeeisen  oder 
graues  Gusseisen  bezeichnet  wird,  doch  Kurven  aufweisen  kann  und 
gewöhnlich  auch  wirklich    aufweist,    die  von    den  hiei 

E«pp,  DTUkmoiiiMclilnen.    Z.  Anfl.  ' 


H'2  ^'cIikUh  Kapiti-I. 

KurTi'ii  clwaa  abwvicheo.  Ferner  ist  lu  bemerked,  dMB  in  deo 
FiüurcrD  dvr  aufxteigi^uik'  und  absteigende  A*t  der  MagDetiBinugt- 
kurvc  uiclit  unterdubiitilcn  ist,  weil  wir  bei  DyoamomaBchinen,  für 
ilcTcn  l{i>n'i-liuunK  diese  Kurven  suertt  bestimmt  waren,  eine  be- 
stiiiinitt!  luJuktion  ebtiouo  oft  bei  abnehmendem  als  bei  wachBendein 
MacnetisinitifiRstrum  urreicheo,  und  deshalb  das  Mittel  aus  beiden 
Kiirvi'n  im  Canicn  diu  riobtigsten  Ergebnisse  liefert.  Auch  wird 
dtT  riitiTsuliic-d  zwischen  den  beiden  Kurven  durch  die  mechAnischeii 
KrscliütteruDßcn  vcrriusert ,  die  eine  Dynamomaschine  während  des 
Betriebes  i-rfülirt.     In  juder  Figur  sind  swei  Kurven  fQr  die  laduk- 
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tion  angegeben,  deren  Absciflsen  Bicb  wie  1  :  10  verhalten.     Dies  i* 
deshalb    geschehen,    um    den    ersten  Theil    der  Kurven    besser  mt 

untern  Kurve  stehen  am  untern,  die  für  die  obere  Kurve    am  oben 

wobei  die  Ordinalen  die  Induktion  und  die  Abacissen  die  Permeabilität 
darstellen.     Letztere    ist    eine  einfache  Zahl,    die    in    der  Figur  fli 
Gusseisen  gleich    den    am    obern  Rande  verzeichneten  Werthen   iit 
Bei  Schmiedeeisen  bat  die  Permeabilität  den  zehnfachen  Werti  der 
obern  Zahlen. 

Aus  den  Kurven  in  Fig.  26  und  27  geht  hervor,  wie  sehr  du 

33.   MagnetisiritDgskar 
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gewöhnliche  Gasseiseu  in  magnetiscber  Beziehung  dem  Scfamiedeeiaen 
uachsteht.  Doch  sind  die  Bestrebungen  der  Eisen giessereien,  die 
magnetischen  Eigenschaften  des  EisengUBses  zu  verbessern,  nament- 
lich in  neuerer  Zeit  Ton  grossem  Erfolg  gekrönt  worden.  Die  Ter- 
schiedenen  Sorten  von  Stahlguss  und  FlusseisengusB,  die  jetzt  speciell 
für  den  Bau  TOn  Dyanmomasohinen  hergestellt  werden,  sind  in 
magnetischer  Beziehung  kaum  dem  besten  schwedischen  Schmiede- 
eisen unterlegen,  wie  dies  aus  Fig.  28  hervorgeht,  wo  beispielsweise 
die  MagnetisiruDgs-  und  Permeabüitätskurve    für  Erupp'schen  Dy- 
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2Z     ^      26     ^      39 


namo-Stahlfa^onguss    dargestellt    sind.     Der  Maassstab    für    die  ver- 
schiedenen Grössen  ist  derselbe  wie  in  Fig.  26'), 

Die  Verwendung  dieser  Kurven    für    den  Bau  und  die  Prüfung 
von  Dynamomaschinen  wird  in  einem  spätem  Kapitel  behandelt. 


')  Die Magnetisirbarlteit  anderer  Stalilgusssorten  siehe  bei  H.  du  Bois 
und  E.  Taylor  Jones,  Magnetisirung  und  Hysterese  einiger  Eisen-  und 
Stahlsorten  (E.  T.  Z.  1896,  Heft  35). 


^4  Sechstes  Kapitel. 

2)4.   Energie  der  HagnetiBirang. 

Im  fünften  Kapitel  haben  wir  gefunden,  daas  keine  Energie 
erforderlich  ist,  um  ein  einmal  hergestelltes  magnetisches  Feld  zu 
erhalten.  Wir  haben  die  magnetischen  Kraftlinien  mit  den  Strom- 
linien einer  bewegten  Flüssigkeit  verglichen,  wo,  abgesehen  von  der 
llt^ibun^,  auch  keim*  Energie  nothig  ist,  um  die  Flüssigkeit  in  Be- 
wegung zu  (>rhalten.  Es  muss  jedoch  Energie  aufgewendet  werden, 
um  die  Flüssigkeit  iu  Bewegung  zu  setzen,  und  diese  Energie  bleibt 
in  der  Flüssigkeit  erhalten  und  kann  wiedergewonnen  werden,  wenn 
man  die  Bewegung  hemmt.  Trifft  unser  Vergleich  cwischen  einer 
bewegten  Flüssigkeit  und  einem  magnetischen  Felde  zu,  so  wäre  zu 
erwarten,  dass  auch  das  Feld  nur  durch  den  Aufwand  einer  be- 
stimmten Menge  von  mechanischer  Energie  hergestellt  werden  könnte; 
diese  bliebe  alsdann  in  dem  Felde  aufgespeichert  und  würde  wieder 
gewonnen,  wenn  man  das  Feld  wieder  vernichtete.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt 

Wir  haben  im  fünften  Kapitel  auseinandergesetzt,  daas  das  Linien- 
integral der  magnetischen  Kraft  oder  der  unterschied  des  magne- 
tischen Potentials  zweier  Punkte  eines  magnetischen  Feldes  gleich 
der  Enerp;ie  ist,  die  aufgewendet  oder  gewonnen  wird,  wenn  sich  der 
Einheitspol  von  dem  einen  Punkt  nach  dem  andern  bewegt.  Sind 
die  beiden  Punkte  um  1  cm  von  einander  entfernt,  so  ist  der  unter- 
schied Hes  magnetischen  Potentials  gleich  der  magnetischen  Kraft 
^  des  Feldes.  Wir  wollen  uns  nun  den  Raum  eines  Knbikcenti- 
meters  vorstellen,  der  so  im  Felde  gelegen  ist,  dass  die  KraftUnien 
zwei  gegenüberliegende  Würfelseiten  rechtwinklig  schneiden;  die  In- 
duktion soll  über  die  ganze  Oberfläche  gleichmässig  vertheilt  sein 
und  im  absoluten  Maass  den  Werth  B  haben.  Natürlich  hängt  der 
Werth  von  B  von  der  Permeabilität  der  Substanz  ab,  die  den 
Würfel  füllt.  Besteht  sie  aus  Luft  oder  aus  einem  andern  unmtg- 
netischen  Stoffe,  so  ist  die  Induktion 

besteht  sie  aus  Eisen  mit  der  Permeabilität  /x,  so  ist 

B  =  f4^ (24) 

Jedenfalls  erhalten  wir  für  jeden  Werth  der  magnetischen  Kraft  eine 
bestimmte  Induktion.  Nun  möge  die  magnetische  Kraft  um  einen 
unendlich  kleinen  Betrag  wachsen  und  die  Induktion  in  Folge  dessen 
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um  dB  zunehmen.     Vor    der  Aenderung  war    die  Menge  des  freien 
Magnetismus  auf  den  Endflächen  unseres  Würfels  gleich 

B 

471      ' 

nach  derselben  ist  sie  gleich 

B         dB 


4- 


,^' 


^71  4t7l 

dB 

d.  h.  es  sind Einheiten   der  magnetischen  Masse  von  der  einen 

4  n 

Endfläche  des  Wurfeis  nach  der  andern  übertragen  worden,  während 
die  magnetische  Kraft  von  ^  auf  ^  +  d^  gewachsen  ist.  Vernach- 
lässigen wir    die    unendlich    kleine  Grosse  d^,    so    können   wir  die 

Arbeit,  die  zu  der  Uebertragung  nöthig  ist,  gleich  — —  iQdB  setzen. 

Wächst  nun  die  magnetische  Kraft  unendlich  oft  um  unendlich 
kleine  Beträge,  so  erhalten  wir  einen  endlichen  Zuwachs  der  mag- 
netischen Kraft  und  der  Induktion.  Die  gesammte  Arbeit  (in  Erg) 
ist  offenbar  gleich  dem  Integral  des  obigen  Ausdrucks  zwischen  den 
Grenzen  der  anfänglichen  und  schliesslichen  Induktion,  oder  in  einer 
Formel  ausgedrückt, 

^  =  jM     ^dB, (25) 

wenn  wir  mit  B^  und  B2  die  Grenzen  bezeichnen,  zwischen  denen 
sich  die  Induktion  ändert.  Die  gesammte  Arbeit,  die  erforderlich 
ist,  um  die  Induktion  von  1  ccm  der  magnetisirten  Substanz  auf  B 
zu  bringen,  erhält  man,  wenn  man  die  eine  Grenze  gleich  0  und 
die  andere  gleich  B  setzt;  sie  ist  daher 

Die  Anwendung,  welche  diese  Formel  findet,  wenn  es  sich  um 
die  Magnetisirung  von  Eisen  handelt,  wird  durch  Fig.  29  noch 
klarer,  welche  die  Beziehung  zwischen  magnetischer  Kraft  und  In- 
duktion darstellt.  A^  A^  mögen  zwei  Zustände  der  Magnetisirung 
bezeichnen,  die  einander  so  nahe  sind,  dass  man  sie,  ohne  einen 
grossen  Fehler  zu  begehen,  auf  dieselbe  magnetische  Kraft  ^  be- 
ziehen kann;  B^  B^  seien  die  entsprechenden  Werthe  der  Induktion. 
Die  Zunahme  des  Magnetismus,    der    unter    dem  Einfluss    der  mag- 
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netiscIifMi  Kraft  ,^  ubortragon  Tvird,  stellt  die  L&Dge  der  Linie  Bi  £,, 
dividirt  durch  4?:,  graphisch  dar;  die  entsprechende  Arbeit  (in  Erg) 
ist  demnach  gleich  der  Fläche  A^A.jByBi  diyidirt  durch  4  tt.  Die 
gesammte  Arbeit  (in  Erg),  die  bei  der  Magnetisirung  von  1  com 
Eisen  von  der  Induktion  0  auf  die  Induktion  B  aufgewendet  wird, 
wird  daher  durch  die  Fläche  zwischen  der  Ordinatenachse  und  der 
Magnetisirungskurve,  dividirt  durch  4  tt,  dargestellt.  In  der  Figor 
ist  dies  die  schraffirte  Fluche  AGB.  Ist  also  die  Magnetisirungs- 
kurve  irgend  einer  Eiseusorte  bekannt,  so  kann  die  Arbeit,  die  sich 
als  Magnetismus  in  einem  gegebenen  Volumen  oder  in  einer  be- 
stimmten Gewichtsmenge  dieses  Eisens  bei  verschiedenen  Werthen 
der  Induktion  aufspeichern  lässt,  leicht  berechnet  werden. 


Fig.  29. 


35.   Hysteresis. 

Die  Betrachtungen,  die  wir  hier  über  die  Arbeit  der  Magneti- 
sirung angestellt  haben,  sind  in  zweifacher  Hinsicht  yon  praktischer 
Wichtigkeit,  nämlich  einmal  bei  den  Drosselspulen,  die  bei  Wechsel- 
stromlampen und  anderen  Apparaten  benutzt  werden,  sodann  bei  den 
Dynamomaschinen  selbst. 

Drosselspulen  sind  Induktionsspulen,  die  einen  Eisenkern  um- 
geben; sie  werden  in  Wechselstromkreisen  verwandt.  Während 
der  Strom  von  Null  bis  zu  seinem  maximalen  Werthe  wächst,  wird 
eine  bestimmte  Menge  von  magnetischer  Arbeit  in  dem  Eisenkern 
aufgespeichert  und  gelangt  in  Folge  dessen  nicht  in  die  Lampe, 
wo  der  Strom  Arbeit  leistet.  Nimmt  dagegen  der  Strom  ab,  so  wird 
die  magnetische  Arbeit    frei    und  verhindert    bis  zu  einem  gewissen 
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Grade  die  Umkebrung  des  Stromes.  Auf  diese  Weise  wirkt  die 
Drosselspule  wie  ein  elastischer  Pufifer  zwischen  der  Elektricitäts- 
quelle  und  der  Lampe  und  verringert  die  wirksame  elektromotorische 
Kraft  an  den  Klemmen  der  letztern.  Es  ist  nicht  nöthig,  in  diesem 
Zusammenhang  näher  auf  die  Theorie  und  Konstruktion  der  Drossel- 
spulen einzugehen.  Sie  wurden  nur  erwähnt,  um  zu  zeigen,  dass 
die  scheinbar  nur  in  theoretischer  Beziehung  wichtige  Berechnung 
der  Arbeit  eines  magnetischen  Feldes  keineswegs  ohne  praktische 
Bedeutung  ist. 

Die  zweite  der  erwähnten  Anwendungen  ist  von  grosserer  Wich- 
tigkeit. Sie  betrifft  die  Hysteresis^  eine  Erscheinung,  die  allgemein 
an  jeder  Dynamomaschine  beobachtet  werden  kann.  Der  Name, 
der  von  Ewing  herrührt,  bedeutet  ein  Nachhinken  und  bezieht  sich 
darauf,  dass  die  Induktion  hinter  der  magnetisirenden  Kraft  zurück- 
bleibt, wodurch  der  Unterschied  zwischen  dem  auf-  und  absteigen- 
den Ast  der  Magnetisiruugskurve  (Fig.  25)  zu  Stande  kommt. 

Fangen  wir  mit  der  magnetischen  Kraft  Null  an  und  lassen  sie 
dann  bis  zu  ihrem  höchsten  positiven  Werthe  wachsen,  so  erbalten  wir 
die  Kurve  B' A' C  (Fig.  25).  Ist  der  Punkt  C  erreicht,  so  hat  jedes 
Kubikcentimeter  des  Eisens  eine  Arbeitsmenge  aufgenommen,  welche, 
in  Erg  ausgedrückt,  gleich  der  durch  4  n  dividirten  Fläche  zwischen 
der  Kurve  B^ A^  C  und  der  Strecke  J5'c  ist.  Nimmt  nun  die  mag- 
netische Kraft  wieder  auf  Null  ab,  so  müssten  wir  die  ganze  Arbeits- 
menge  wiedergewinnen,  die  das  Eisen  vorher  absorbirt  hat.  Dies 
ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Wir  erhalten  nur  die  Arbeit  wieder, 
die  der  zwischen  BC  und  cB  eingeschlossenen  Fläche  entspricht. 
Der  Fehlbetrag,  also  die  durch  die  Fläche  B'A'CBOB'  dargestellte 
Arbeit,  ist  in  Wärme  umgesetzt  worden.  Dieselbe  Schlussfolgerung 
gilt  für  die  negativen  magnetischen  Kräfte,  und  wir  kommen  zu  dem 
Resultat,  dass  in  dem  Eisen,  das  einen  vollständigen  magnetischen 
Cyklus  durchmacht,  eine  Arbeitsmenge  verloren  geht,  die,  in  Erg, 
ausgedrückt,  gleich  der  durch  4  n  dividirten  Fläche  CBAC'B'A'  ist. 
Die  Arbeit,  die  durch  Hysteresis  zerstreut  wird,  verkleinert  nicht 
nur  den  Wirkungsgrad  der  Dynamomaschinen  und  überhaupt  solcher 
Apparate  in  denen  Eisen  einer  Induktionsänderung  unterworfen  ist, 
sondern  bringt  auch  eine  Wärmeentwicklung  hervor,  die  unter  ge- 
wissen Bedingungen  sehr  lästig  werden  kann.  Je  weicher  das  Eisen 
ist,  das  man  anwendet,  um  so  kleiner  ist  der  Abstand  zwischen  der 
aufsteigenden  und  absteigenden  Magnetisirungskurve,  um  so  kleiner 
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ist  aJau  auch  der  Arbeits  Verlust  in  Folg«  der  HTSteresis.  Deehilb 
sollte  (lus  ri'ir  WvubseiHtromappBnte  tu  Terweadende  Eiua  möglichtt 
weich  UD(I  f;ut  ai]Sf;cf;lfiht  Hoin. 

Int  kuiDi:  follatüiiüigc  Ma|;DetiairungakurTe  für  eine  gewisse 
Eisensorte  vorhandeti,  dRge|>eD  aber  die  Koercitivkr&ft  OA  bekannt, 
so  kunn  der  Arbeits verluat  in  Folge  der  Hyiteresis  auch  näherungi- 
n<nau  aus  dieser  (jr'isse  bercchoet  werden.  Bin  Blick  auf  Fig.  25 
zeigt,  das»  die  l^üiige  der  horiiootaleu  Linien,  die  zwiachen  da 
beiden  Kurven  \a  veischiedcneD  HShea  liegen,  annUienid  konstant 
ist  und  dass  der  FlÜcbeniDbalt  der  gaoien  geatreokten  Figur  naheiu 
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gleich  dem  Rechteck  ist,  dessen  Grundlinie  gleich  AA!  und  deasei 
Höhe  gleich  dem  doppelten  höchsten  Werthe  der  Induktion,  alM 
vier  Mal  so  gross  als  das  Produkt  aus  Koercitivkraft  und  Indnli- 
tion  ist.  Der  Arbeit»verlusi  in  Folge  von  Nysteresi»  (in  Erg)  iit 
mithin    gleich    dem   iVodwti  au«    Koercitivkroft  xnd  Induktion  diviiSrt 

Der  Arbeits  Verlust,  welcher  in  der  Zeiteinheit  in  Folge  der 
Hysteresia  stattfindet,  ist  natürlich  der  Anzahl  der  vollständigen 
magnetischen  Cyklen  proportional,  die  auf  die  Zeiteinheit  kommen. 
Wählen  wir  die  Sekunde  als  Zeiteinheit  und  setzen  voraus,  dasa 
das  Eisen  100  vollständige  Cjklen  in  der  Sekunde  durchnaattht,  so 
können  wir  die  Arbeits  Zerstreuung  für  das  Kubikcentimeter  Eisen  in 
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Watt  aDgeben,  wie  es  durch  die  Kurve  in  Fig.  30  geschehen  ist, 
die  nBch  den  Ewing'achen  Beobachtungen  aber  ausgeglühtes 
Schmiedeeiseo  geEeiohoet  ist  Die  Zahlen  links  bedeuten  hier  Erg, 
die  rechts  bezeichnen  Wstt  und  gelten  für  ein  EiBenatück,  das  100 
Cyklen  in  der  Sekunde  durchmacht. 

Für  den  praktischen  Gebrauch,    besonders    bei  Berechnung  der 
in  Wechselstrommaschinen  und  -Apparaten  durch  Hysteresis  TerloreDen 
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Leistung,  ist  es  bequemer,  den  Verlust  auf  die  Gewichtseinheit,  z. 
B,  das  kg  zu  beziehen.  Fig.  31  giebt  denselben  für  100  Perioden 
in  der  Sekunde  und  für  ein  kg  Eisen  nach  Versuchen,  die  der  Ver- 
fasser BD  Blechen  für  Transformatoren  angestellt  hat.  Es  sind  zwei 
Kurven  gegeben;  die  untere  gilt  für  sehr  gutes,  die  obere  für  mittel- 
gutes Blech,  Die  punktirte  Kurve  giebt  die  Permeabilität  als  Funk- 
tion der  Induktion.  Für  andere  Perioden  zahlen  sind  die  aus  der 
Kurve  entnommenen  Werthe  der  verlorenen  Leistung  proportional 
zu  ändern.  Für  grössere  Werthe  der  Induktion  als  £^^7000  kann 
der  Hysteresis  verlast  rechnerisch  gefunden  werden.  Derselbe  ist  der 
Potenz  1,6  der  Induktion  proportional. 


Siebentes  Kapitel. 

36.   Inducirte    elektromotorische    Kraft.    —    37.   Gesammte  elektro- 
motorische Kraft  einer  zweipoligen  Dynamomaschine.  —  38.  Einheit 
des  elektrischen  Widerstandes  im  C.G.S.-System. 

36.   Inducirte  elektromotorische  Kraft. 

In  den  vorhergehen  den  Kapiteln  sahen  wir,  wie  ein  von  einem 
Strome  durchflossener  Leiter  in  seiner  Umgebung  ein  magnetisches 
Feld  erzeugt,  wie  ein  Stück  Eisen,  das  wir  in  dieses  Feld  bringen, 
magnetisch  wird,  und  wie  Ströme  und  Magnete  mit  messbaren 
mechanischen  Kräften  auf  einander  wirken.  Der  elektrische  Strom 
erzeugt  in  jedem  Falle  Magnetismus,  und  es  A*agt  sich  nun,  ob 
auch  das  umgekehrte  der  Fall  ist,  d.  h.  ob  auch  eiu  Magnet  einen 
elektrischen  Strom  erzeugen  kann.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  dies 
nur  unter  gewissen  Bedingungen  geschieht.  Wickeln  wir  auf  einen 
Magnet  einen  Leiter  auf  und  halten  beide  in  unveränderter  Lage  zu 
einander,  so  würde  das  empfindlichste  Galvanometer,  das  wir  mit 
den  Enden  des  Leiters  verbinden,  keinen  Strom  anzeigen.  Yer- 
schieben  wir  dagegen  den  Leiter  gegen  den  Magnet,  so  entsteht  ein 
Strom.  Während  also  zur  Erzeugung  des  Magnetismus  durch  einen 
elektrischen  Strom  keine  Bewegung  nöthig  ist,  erfordert  der  umge- 
kehrte Vorgang  eine  relative  Verschiebung  des  Magneten  gegen  den 
Leiter. 

Dies  lässt  sich  leicht  durch  folgenden  Versuch  zeigen.  Man 
verbindet  die  freien  Enden  eines  Stromleiters  W  (Fig.  32),  der  in 
Form  einer  Spule  aufgewickelt  und  über  den  geraden  Magnetstab 
NS  geschoben  ist,  mit  dem  Galvanometer  G;  die  Verbindungsdrähte 
sollen  so  lang  sein,  dass  das  Galvanometer  nicht  unmittelbar  durch 
den  Magnet  beeinflusst  wird.  In  der  angegebenen  Lage,  wo  sich  die 
Spule  in  der  Mitte  des  Magnetstabes  befindet,  verlaufen  sämmtliche 
Kraftlinien   durch   sie   hindurch,    aber  das  Galvanometer  zeigt  keine 
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Ablenkung.  Verschieben  wir  jedoch  die  Spule  auf  dem  Magnet,  so 
wird  die  Galvanometernadel  abgelenkt,  und  zwar  im  Allgemeinen  um 
80  stärker,  je  rascher  die  Bewegung  vor  sich  geht.  Ferner  wird  die 
Ablenkung  in  verschiedenem  Sinne  erfolgen,  je  nach  der  Richtung, 
in  der  wir  die  Spule  verschieben:  Dreht  sich  die  Nadel  des  Galvano- 
meters also  z.  B.  nach  rechts,  wenn  wir  die  Spule  über  den  Nordpol 
hin  abziehen,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  nach  links,  wenn  die  Spule 
nach  dem  Südpol  bewegt  wird.  Schieben  wir  ferner  die  Spule  wie- 
der auf  den  Stab  zurück,  so  erfährt  die  Galvanometernadel  eine  Ab- 
lenkung im  entgegengesetzten  Sinne,  als  wenn  die  Spule  an  dem- 
selben Magnetpol  abgezogen  wird.  Da  wir  nun  dieselbe  Wirkung 
auch  dadurch  erreichen  können,  dass  wir  die  Spule  in  Ruhe  lassen 
und  den  Magnet  in  Bewegung  setzen,    so   schliessen  wir  auf  Grund 


Fig.  32. 


dieser  Versuche,  dass  durch  jede  Bewegung  des  Magneten  und  des 
Leiters  gegen  einander  ein  Strom  oder  vielmehr  eine  elektromotorische 
Kraft  erzeugt  wird,  die  ihrerseits  wieder  einen  Strom  hervorruft. 
Hat  die  Spule  die  in  Fig.  32  angegebene  Lage,  so  verläuft  das 
Maximum  der  Kraftlinien  durch  sie  hindurch,  befindet  sie  sich  da- 
gegen auf  einem  Ende  des  Stabes,  so  ist  die  Zahl  der  in  ihrem 
Innern  verlaufenden  Kraftlinien  geringer.  Deswegen  schreiben  wir 
das  Entstehen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Veränderung  der 
Kraftlinien  zahl  zu,  welche  die  Spule  oder,  allgemein  gesagt,  den 
Stromkreis  durchsetzen.     Denn  der  Versuch  gelingt  auch,  wenn  wir 

dhn  in  der  Weise  vornehmen,  die  Fig.  33  veranschaulicht. 

Wie  bereits  gesagt,    ist    die  Ablenkung    der  Galvanometernadel 

yjia  so  grosser,  je  schneller  der  Leiter  bewegt  wird,  und  wir  schliessen. 
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dnrauB,  daBS  nicht  die  YeräDderuiig  der  Kraftlinien  zahl  als  solche, 
Bondern  die  Schnelligkeit,  mit  der  sie  vor  sich  geht,  die  elektro- 
motorische Kraft  beBtimmt.  Diese  ist  demnach  der  Aenderung  pro- 
portional, welche  die  Zahl  der  durch  den  betreffenden  Stromkreis 
verlaufenden  Kraftliaien  in  der  Zeiteinheit  erfährt.  Ob  hierbei  die 
Kraftlinien  zahl  wächst  oder  abnimmt,  ist  nur  auf  die  Richtung  der 
entstehenden  elektromotorischen  Kraft  von  EinfluBs.  Dies  ist  eine 
einfache  empirische  Tbatsache,  die  auf  manoigfache  Art  experimentell 
bewiesen  werden  kann,  für  die  wir  jedoch  keine  Erkläniog  haben. 
Zwei  Beispiele,  die  als  Beweis  gelten  können,  sind  in  Fig.  32  und  33 
Y eranschaulich t.     In  beiden  —  und  überhaupt  in  alten  —  Fällen,  in 
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denen  ein  Induktionsstrom  zu  Stande  kommt,  sind  der  elektrische 
und  magnetische  Stromkreis  wie  die  Glieder  einer  Kette  mit  ein- 
ander yerbuuden,  d.h.,  die  magnetischen  Kraftlinien  durchsetzenden 
TOn  den  elektrischen  Leitungen  gebildeten  Ring. 

Wir  haben  zu  beachten,  dasa  in  den  beiden  gegebenen  Fällen 
das  Feld  selbst  keine  Veränderung  erfährt,  sondern  dass  nur  die 
Zahl  der  Kraftlinien,  die  den  elektrischen  Stromkreis  durcheetzen, 
eine  andere  wird.  Hierbei  mÜBsen  die  vom  elektrischen  Stromkreise 
umschlosseneti  Kraftlinien  diesen  stets  schneiden.  Es  giebt  jedoch 
auch  Fälle,  wo  sich  die  Zahl  der  vom  elektrischen  Stromkreis  um- 
scblossenen    Kraftlinien    ändert,    ohne    dass    diese    vom    Stromleiter 
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geschnitten  werden.  Hierfür  giebt  Fig.  34  ein  Beispiel.  B  bezeichnet 
hier  einen  Eisenring,  um  welchen  zwei  Stromkreise  P  und  S  ge- 
wickelt sind.  Senden  wir  durch  P  einen  Strom,  so  entstehen  Kraft- 
linien im  Eisen,  deren  Zahl  (proportional  der  Induktion  B)  von  Null 
bis  zu  einem  Maximum  wächst  und  aus  den  elektrischen  und  mag- 
netischen Konstanten  der  Anordnung  nach  Formel  (16)  berechnet 
werden  kann.     Während  der  Zeit,  in   der  die  Induktion  anwächst, 


Fig.  34. 

wird  im  Stromkreise  S,  der  gleichfalls  mit  dem  Kraftfluss  verkettet 
ist,  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  und  der  Abnahme  der  In- 
duktion entspricht  eine  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische 
Kraft  in  S,  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  bildet  hier,  ebenso  wie 
oben,  die  Veränderung,  welche  die  Zahl  der  den  elektrischen  Strom- 
kreis durchsetzenden  Kraftlinien  erleidet;  sie  wird  jedoch  jetzt  nicht 
dadurch  bewirkt,  dass  sich  der  Stromkreis  bewegt  und  Kraftlinien 
schneidet,   sondern  es  ändert  sich  die  gesammte  Stärke  des  Feldes. 


4: 


*-V 


>^ 


Fig.  35. 


In  Fig.  35  mögen  Si  und  S^  zwei  parallele  Metall  schienen  be- 
deuten,  die   an  ihrem    einen  Ende   durch    ein   Galvanometer  G   ge- 
schlossen sind;  an  dem  andern  Ende  sind  sie  durch  eine  bewegliche 
<Lritte  Schiene  S^  verbunden,    die  sie  rechtwinklig  schneidet.      Der 
^anze  Apparat  soll  sich  in  einem  gleichförmigen  magnetischen  Felde 
T>efinden,  dessen  Elraftlinien  senkrecht  auf  der  Ebene  der  drei  Schienen 
^stehen.      Wenn    sich  die  Schiene  S^,  welche  wir   als  Schlitten  be- 
zeichnen wollen,  mit  der  Geschwindigkeit  v  auf  den  festen  Schienen 
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bewegt,  so  schneidet  sie  die  Kraftlinien.  Dadurch  wird  in  ihr  eine 
elektromotorische  Kraft  erzeugt,  welche  ihrerseits  einen  Strom  in 
dem  Elreise  hervorruft.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  und  der 
Widerstand  des  Stromkreises  bekannt,  so  lässt  sich  die  Stromstärke 
berechnen,  und  umgekehrt  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Elraft, 
sobald  wir  Stromstärke  und  Widerstand  bestimmt  haben.  Die 
elektromotorische  Kraft  hängt  naturlich  Yon  der  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  der  Schlitten  bewegt,  von  der  Feldstärke  und  von  der 
Länge  des  Schlittens  ab. 

Durch  eine  Reihe  sorgfältig  angestellter  Versuche  würde  man 
so  das  Gesetz  der  Induktion  einer  elektromotorischen  Elraft  be- 
stimmen können.  Noch  einfacher  lässt  es  sich  indessen  aus  -dem 
Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  ableiten.  Der  Strom,  der  in 
Folge  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  durch  den  Leiter 
fliesst,  stellt  eine  bestimmte  Energiemenge  dar;  diese  muss  offenbar 
gleich  der  Arbeit  sein,  die  aufgewandt  wird,  um  den  Schlitten  im 
magnetischen  Felde  zu  bewegen.  Im  vierten  Kapitel  zeigten  wir, 
dass  die  mechanische  Kraft  P,  die  in  einem  Felde  von  der  Kraft- 
liniendichte B  auf  einen  Leiter  von  der  Länge  l  und  der  Strom- 
stärke i  wirkt,  durch  die  Formel 

P=liB (27) 

gegeben  ist.     Bewegen  wir  den  Schlitten  mit  der  Geschwindigkeit  v 

in  der  Sekunde,  so  ist  die  hierfür  erforderliche  Arbeit  A    (in  Erg) 

in  einer  Sekunde 

A=Pv  =  liBv. 

Nun  ist  die  Leistung,  die  der  Strom  von  der  Stärke  t  darstellt, 

gleich  e  i,  wenn  wir  mit  e  die  elektromotorische  Kraft  bezeichnen. 

Es  ist  somit 

A  =  ei=liBv (28) 

oder 

e  =  lBv, (29) 

d.  h.  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  gleich  dem  Produkt 
aus  der  Länge  des  Leiters,  seiner  Geschwindigkeit  und  der  Feld- 
stärke, wenn  jede  dieser  Grössen  in  Einheiten  des  G.G.S.-Systems 
gegeben  ist.  In  Formel  (28)  ist  die  Leistung  in  Erg  per  Sekunde 
ausgedrückt;  um  sie  in  Watt  zu  erhalten,  haben  wir  durch  10''  zu 
dividiren  und  erhalten 

A  =  liBvlO-'^' 
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Wollen  wir  ferner  i  in  Ampere  einsetzen,  so  haben  wir  noch 
durch  10  zu  dividiren  und  erhalten  schliesslich 

A  =  ltBv  10-®  Watt. 
Hieraus  folgt  für  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 

e  =  /  5  ü  10""®  Volt (30) 

Vergleichen  wir  den  letzten  Ausdruck  mit  Formel  (28),  so  finden 
wir,  dass  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  im  C.G.S.- System 
gleich  einem  Hundertmilliontel  Volt  ist.  Sie  wird  in  einem  Schlitten 
von  1  cm  Länge  erzeugt,  wenn  wir  ihn  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  1  cm  in  der  Sekunde  rechtwinklig  zu  den  Kraftlinien  eines 
magnetischen  Feldes  von  der  Stärke  1  bewegen. 

Da  Z  t?  die  Fläche  bedeutet,  die  vom  Schlitten  in  einer  Sekunde 
beschrieben  wird,  so  stellt  Iv B  die  Aenderung  dar,  welche  die  Ge- 
sammtzahl  der  den  Stromkreis  durchsetzenden  Kraftlinien  in  der 
Sekunde  erföhrt.  Nimmt  die  gesammte  Feldstärke  in  der  Zeit  dt 
um  dN  zu,  so  würde  in  einem  einfachen  Stromkreise  eine  elektro- 
motorische Kraft  im  Betrage  von 

e  =  4^  10- «Volt 
dt 

inducirt.     Besteht  der  Kreis  aus  mehreren  Windungen,  deren  Zahl  n 
sein  möge,  so  ist 

e  =  n-^10-®Volt (31) 

Diese  Formel  eignet  sich  besonders  zur  Berechnung  der  Wirkung 
von  Transformatoren,  während  Formel  (30)  bei  Dynamomaschinen 
bequemer  anzuwenden  ist. 

Ein  Beispiel  mag  zeigen,  wie  sie  zu  benutzen  ist.  Bei  einer 
Dynamomaschine  möge  die  Feldstärke  B  im  Luftzwischenraum 
5000  C.G.S.-Einheiten,  und  die  Geschwindigkeit  der  Ankerdrähte 
1500  cm  in  der  Sekunde  betragen.  Alsdann  wird  in  einem  Stücke 
der  Ankerwicklung  von  10  cm  Länge  eine  elektromotorische  Kraft  von 

10X5000X1500       r.rr^^T^. 

Bevor  wir  die  hier  gefundenen  Gesetze  auf  Dynamomaschinen 
anwenden,  wollen  wir  zunächst  eine  einfache  Regel  aufstellen,  aus 
der  sich  die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  ergiebt.  Nach 
dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  muss  die  elektromoto- 
rische Kraft  nothwendig  eine  solche  Richtung  haben,  dass  der  durch 
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sie  erzeugte  Strom  der  Bewegung,  durch  die  sie  entsteht,  entgegen- 
wirkt, und  dass  dem  zu  Folge  bei  der  üeberwindung  dieses  Wider- 
standes Arbeit  zu  leisten  ist.  Auf  Grund  dieser  üeberlegnng  könnte 
man  die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  in  jedem  Falle  be- 
stimmen; man  erleichtert  sich  jedoch  die  Sache  durch  Anwendung 
der  Fleming' sehen  Gedächtnisregel. 


Flg.  36. 


Bildet  man  mit  den  drei  ersten  Fingern  der  rechten  Hand  ein 
rechtwinkliges  Achsenkreuz,  und  zwar  so,  dass  der  Daumen  in  der 
Richtung  der  Bewegung  nnd  der  Zeigefinger  in  der  Richtung  der 
Kraftlinien  zeigt,  so  giebt  der  Mittelfinger  die  Richtung  des  erzeugten 
Stromes  an.  Die  Reihenfolge  der  Finger  ist  hierbei  dieselbe  wie  die 
Reihenfolge  der  Anfangsbuchstaben  der  drei  Worte:  Bewegung, 
Kraftlinien  (oder  Magnetismus)  und  Strom  im  Alphabet. 


37.  Gesammte  elektromotorische  Kraft  einer  zweipoligen 

Maschine. 

4 

Um  die  Anwendung  von  Formel  (30)  zu  zeigen,  wählen  wir  als 
Beispiel  einen  zweipoligen  Gramme' sehen  Anker,  der  auf  seinem 
äussern  Umfange  z  wirksame  Leiter  besitzt.  Es  mag  hier  die  Be- 
merkung Platz  finden,  dass  man  besser  eine  Ankerwicklung  durch 
die  Anzahl  der  äussern,  wirksamen  Leiter,  als  durch  die  Anzahl  der 
Windungen  definirt.  Bei  dem  Gramme 'sehen  Anker  sind  zwar 
diese  beiden  Zahlen  identisch,  aber  bei  den  Trommelankern  ist  dies 
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z.  B.  nicht  der  Fall,  sodass  unsere  Formeln  bei  Einführung  von 
Windungszahlen  ihre  allgemeine  Gültigkeit  verlieren  würden. 

Die  Konstruktion  des  Gram  menschen  Ankers  ist  so  bekannt, 
dass  nur  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  seine  Eigenschaften 
hier  nöthig  sind.  Er  besteht  aus  einem  Cylinderring,  der  aus  Eisen- 
scheiben oder  Eisendrabt  hergestellt  und  so  mit  Kupferdraht  be- 
wickelt ist,  dass  dieser  eine  in  sich  geschlossene  Schraubenlinie 
bildet.  An  der  äussern  und  innern  Mantelfläche  des  Gylinders  ver- 
läuft der  Draht  der  Maschinenachse  parallel  und  an  den  Seitenflächen 
nahezu  radial.  Auf  dem  ganzen  Umfang  der  Wicklung  sind  die 
Drahtwindungen  in  gleichen  Zwischenräumen  durch  metallische  Leiter 
mit  den  Kommutatorsegmenten  verbunden.  Um  die  Herstellung  zu 
erleichtern,  besteht  die  Wicklung  nicht  aus  einem  zusammenhängen- 
den Stück,  sondern  aus  einer  Anzahl  Spulen,  die  je  eine,  zwei  oder 
mehrere  Windungen  enthalten.  Von  den  Verbindungspunkten  be- 
nachbarter Spulen  führen  dann  die  Leiter  nach  den  Kommutator- 
segmenten. Ein  Strom,  der  an  einem  Kommutatorsegment  eintritt, 
theilt  sich  in  zwei  Zweige,  von  denen  der  eine  der  Reihe  nach  alle 
Spulen  auf  der  einen  Hälfte  des  Gylinders  und  der  andere  der  Reihe 
nach  alle  Spulen  auf  der  andern  Hälfte  des  Gylinders  durchfliesst. 
Bei  dem  der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Kommutatorsegment 
vereinigen  sich  die  beiden  Zweige  wieder  und  treten  aus  der  Wicklung 
aus.  Die  Hälfte  der  wirksamen  Leiter  ist  daher  jeder  Zeit  hinter- 
einander und  die  beiden  Hälften  sind  parallel  geschaltet.  Der  Anker 
dreht  sich  zwischen  den  Polen  des  Magnetfeldes,  und  die  Leiter 
schneiden  daher  die  Kraftlinien  des  Feldes,  sodass  in  jedem  Draht 
eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird.  Da  die  Drähte,  welche 
zu  irgend  einer  Zeit  unter  dem  Einflüsse  desselben  Poles  stehen, 
hintereinandergeschaltet  sind,  so  addiren  sich  ihre  elektromotorischen 
Kräfte.  Die  Summe  ergiebt  die  gesammte  elektromotorische  Kraft, 
welche  wir  jetzt  bestimmen  wollen. 

Bg^  möge  die  Induktion  im  Luftzwischenraum  bezeichnen,  /  die 
Länge  und  d  den  Durchmesser  des  Ankers,  während  U  die  Anzahl 
der  Umdrehungen  bedeute,  die  er  in  der  Minute  macht,  oj  sei  der 
Winkel,  den  jeder  Polschuh  umfasst,  und  die  Induktion  habe  in 
dem  gesammten  durch  diesen  Winkel  bestimmten  Theil  des  Ankers 
denselben  Betrag.  In  den  dazwischen  liegenden  Theilen  sei  die  In- 
duktion gleich  Null.  In  Wirklichkeit  ist  dies  nicht  der  Fall,  da  die 
Induktion  an  den  Ecken  der  Polschuhe  keine  plötzliche  Veränderung 

Kapp,  Dynamomaschinen.    3.  Aufl.  ^ 


«rfltfiilfft,  HCMulern  allmählioh  a^  fä..!.  Für  die  BestimmuDg  der  elektro- 
/ijotoriHr.liini  Kruft  ist  joiiivh  ^iir  feLane  KenDtois  der  Vertheilang 
«i«!r  KniftliniAn  nicht  erforderlich,  da  es  sieht  darmaf  ankommt,  die 
i;l<iklininot(irihohe  Kraft  in  y^^^  einzelnen  Drahte,  sondern  die 
humiiiti  ullor  Kin/elkrätte  xu  ermineln.  Wenn  deshalb  ein  Draht 
th  l'ol^ti  (ItT  iiii^leiohen  Verrbeiluni:  der  Kraftlinien  seinen  toUcd 
Aot.lii«tl  IUI  (Ur  Krreu^unc  der  elektrischen  Energie  nicht  leistet,  so 
Willi t.  i'iii  mitlorer  uin  eben  soviel  mehr,  sodass  die  gesammte 
fel4:kt.r<iiiiotoriiioho  KrAf\  deuse:ber  Werrh  behält,  als  wenn  die  Eraft- 
lifUf.h  i{\nM\iufiM\^  \ ortheilt  ^äovn. 

Ut.  K  tun  ilo^nmmt^jihl    der  wirksamen  Leiter  anf  dem  Ankeii 

äh  khthtiii   villi    ihnen    ^^      r    in    eicem    bestimmten  Zeitpunkt  unter 

fUin  l'.hilluHHit  ««ineA  Tolsohuhes.  Die  elektromotorische  Kraft  e, 
vm;1i.|m:  im  jiMltiiu  diosor  Pnih:e  bei  der  Bewegung  des  Ankers  er- 
it.ttiil  wImI,  lii'trii^t   iiMoh  Formel   ^oO' 

,       ;K.  1.:    !,  10"*  Volt. 

r 

tf,  i\t.t    Aiintliiiok    *r  ii    .^    die    Hr.ean^    Geschwindigkeit    bezeichnet, 

H,t^  it*.i  nloh  «lio  Ihklao  durvh  das  Feld  bewegen.  Die  gesammte 
t.\*.U\titmti\m\in\\w  \\\w(\  \tM  daher 

K        ;■'*    c.  **»*.  1.:    f,  10"^  Volt 

■  -.«.■.  ''   .»*•  ;  !,  10-^  Volt. 

l'iii   iiii.  (iitqiiiinninihl  der  Knit*tliuieQ.  welche  den  Anker  durch- 

/   I.     Iiiiiii-h    w\\    nun 

I  ii.it.ii   v^■\^   iliihoi   \\w  ^«esHmmczahi  A  der  Kraftlinien  ein,   die 

I'  II   kiiiinliiiUtuM(H\iatoit  dor  Maschine  und  aus  den  erregen- 

'/.«.•i.Mi|H  II  iKit-li   TiMuiol  ^l'.^"^  berechnen  können,    so    wird   die 

...Uli       I  li  li  iliiliiolollnolu*    Kl'Alt 

^'       V;   !  JO    ^  Vo'.: (32) 


•   ( 
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88.    Einheit  des  elektrischen  Widerstandes  im  C.G.S.-System. 

Der  Versuch,  den  wir  mit  den  Schlitten  anstellten,  liefert  uns 
ein  bequemes  Mittel,  um  die  Beziehung  zu  bestimmen,  die  zwischen 
der  absoluten  oder  C.G.S.-Einheit  des  Widerstandes  und  dem  Ohm 
besteht.  Die  Widerstandseinheit  im  C.G.S.-System  wird  bekanntlich 
durch  den  Widerstand  eines  Leiters  dargestellt,  in  welchem  die 
Einheit  der  elektromotorischen  Elraft  die  Einheit  der  Stromstärke 
erzeugt.  Die  Entfernung  zwischen  den  beiden  festen  Schienen  be- 
trage 1  cm,  die  Feldstärke  B  sei  gleich  1  und  der  Schlitten  werde 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  in  der  Sekunde  bewegt.  Die 
erzeugte  elektromotorische  Kraft  ist  dann  gleich  1  C.G.S.-Einheit 
oder  gleich  10~^  Volt.  Wenn  der  Gesammtwiderstand  des  Strom- 
kreises gleich  der  Einheit  wäre,  so  würde  auch  die  Einheit  der 
Stromstärke,  also  lO  Ampere,  in  dem  Leiter  fliessen.  Nehmen  wir 
jetzt  an,  die  Geschwindigkeit  des  Leiters  würde  auf  10000  km  oder 
10^  cm  in  der  Sekunde  gesteigert,  so  würde  dies  eine  elektromoto- 
rische Kraft  von  10  Volt  ergeben.  Soll  trotz  der  Vergrösserung  der 
Geschwindigkeit  die  Stromstärke  ihren  alten  Werth  beibehalten,  so 
müssen  wir  den  Widerstand  des  Stromkreises  in  demselben  Verhält- 
nisse vergrössern.  Statt  ihn  einer  C.G.S.-Einheit  gleich  zu  machen, 
müssen  wir  ihn  auf  10^  C.G.S. -Einheiten  bringen.  Da  nun  die  elek- 
tromotorische Kraft  10  Volt  und  die  Stromstärke  10  Ampere  beträgt, 
so  muss  der  Widerstand  des  Stromkreises  1  Ohm  sein.  Es  ergiebt 
sich  somit,  dass  die  C.G.S.-Einheit  des  Widerstandes  der  tausend- 
millionte Theil  eines  Ohm  ist,  oder 

1  Ohm  =  109  C.G.S.-Einheiten. 

Wir  sahen,  dass  man,  um  die  Stromstärke  auf  demselben  Be- 
trage zu  halten,  den  Widerstand  des  Stromkreises  im  gleichen  Ver- 
hältnis wie  die  Geschwindigkeit  des  Schlittens  vergrössern  muss. 
Man  kann  diese  daher  auch  als  ein  Maass  für  den  Widerstand  an- 
sehen. Hiernach  ist  der  Widerstandsbetrag  von  1  Ohm  durch  die 
Geschwindigkeit  von  10^  cm  oder  von  10000  km  (Länge  des  Erd- 
quadranten) in  der  Sekunde  gegeben. 
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39.  Elektromotorische  Kraft  des  Ankers. 

Am  Ende  des  vorhergehenden  Kapitels  haben  wir  für  die 
mittlere  elektromotorische  Kraft  des  Ankers  eine  Formel  abgeleitet, 
bei  der  wir  die  Voraussetzung  machteo,  dass  das  Feld  vollständig 
gleichförmig  oder,  anders  ausgedrückt,  dass  die  Induktion  in  dem 
ganzen  Zwischenraum  zwischen  dem  Ankereisen  und  den  Polflächen 
konstant  ist.  Wir  haben  auch  erwähnt,  dass  diese  Voraussetzung 
nicht  zutrifft,  dass  wir  aber  von  etwaigen  Unterschieden,  welche  die 
Induktion  in  verschiedenen  Punkten  aufweist,  absehen  könnten,  da 
sie  sich  ausglichen.  Die  gesammte  elektromotorische  Kraft  des 
Ankers  blieb  daher  dieselbe,  als  wenn  das  Feld  vollständig  gleich- 
förmig gewesen  wäre.  Dies  ist  jedoch  kein  genauer  Beweis,  und 
wir  müssen  deshalb,  bevor  wir  weiter  gehen,  die  Formel  (32) 
streng  ableiten. 

Fig.  37  stellt  den  Querschnitt  eines  Ankers  und  seiner  Magnet- 
pole N,  S  dar.  Die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraftlinien  in  den 
Zwischenräumen  zwischen  den  Polen  hängt  von  so  vielen  Bedingungen 
ab,  dass  wir  uns  unmöglich  von  der  Beschaffenheit  des  Feldes  auf 
dem  Wege  der  Konstruktion  eine  Vorstellung  machen  können;  wir 
müssen  es  vielmehr  experimentell  mittelst  einer  Probespule  oder 
mit  Eisenfeilspähnen  untersuchen.  Für  den  vorliegenden  Zweck  ist 
es  jedoch  nicht  nöthig,  dass  wir  die  genaue  Vertheilung  der  Kraft- 
linien kennen;  es  braucht  uns  vielmehr  nur  die  Anzahl  aller  magne- 
tischen Kraftlinien    bekannt    zu    sein,    die    links    von   der  neutralen 
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Linie  ^  ^  in  den  Anker  treten  und  ihn  dann  an  der  rechten  Seite 
wieder  verlassen.  Die  Wicklung  des  Ankers  ist  so  angeordnet,  dass 
sich  die  elektromotorischen  Kräfte,  die  in  allen  Drähten  auf  der 
einen  Seite  der  Linie  A  B  inducirt  werden,  addiren,  und  dass  die 
gesammte  elektromotorische  Kraft,  die  auf  der  rechts  von  der  Linie 
liegenden  Hälfte  hervorgerufen  wird,  gleich  der  auf  der  andern  Hälfte 
erzeugten  ist. 

Behalten  wir  die  frühere  Bezeichnungsweise  bei,  so  haben  wir 
z  wirksame  Windungen  auf  dem  Anker,  und  die  gesammte  inducirte 
elektromotorische  Kraft  rührt  von  Yg  z  hintereinandergeschalteten 
Drähten  her.  Zählen  wir  die  Windungen  von  oben  nach  rechts  und 
nach  links  als  1,  2,  3  u.  s.  w.,  so  können  wir  uns  die  gesammte  Zahl 


Fig.  37. 


der  Kraftlinien  durch  die  Mittellinien  der  einzelnen  Drähte  in  so  viele 
Theile  zerlegt  denken,  als  Windungen  auf  jeder  Seite  vorhanden 
sind;  die  Zahl  der  Kraftlinien  zwischen  dem  obersten  Punkte  des 
Ankers  und  der  Mittellinie  der  Windung  1  sei  gleich  ^iVj,  die 
zwischen  den  Mittellinien  von  1  und  2  gleich  d  N^  u.  s.  w.  Die 
Zahl  aller  Kraftlinien  ist  alsdann  gleich  der  Summe  aller  JiV,  wenn 
diese  über  die  linke  oder  über  die  rechte  Hälfte  des  Ankers  aus- 
gedehnt wird.  Wir  wollen  nun  zwei  aufeinander  folgende  Theile 
des  Ankers  betrachten,  deren  Winkelabstand  gleich  der  Entfernung 
zweier  benachbarter  Windungen  ist.  Werden  die  Windungen  ver- 
schoben, so  dass  sie  ihre  Plätze  vertauschen,  so  schneidet  1  alle 
Kraftlinien  zwischen  1  und  2,    2  alle  Kraftlinien   zwischen  2  und  3 
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u.  s.  w.  Die  dadurch  in  Leiter  1  inducirte  elektromotorische  Kraft 
ist  folglich  gleich  — /-,  die  in  Leiter  2  inducirte  gleich     — ^  u.  s.  w., 

wo  t  die  Zeit  bedeutet,  in  der  sich  der  Anker  um  den  entsprechen- 
den kleinen  Winkel  dreht.  Die  gesammte  elektromotorische  Kraft, 
die  in  Ya  z  Windungen  auf  der  einen  Seite  des  neutralen  Durch- 
messers inducirt  wird,    ist  also  E=       -=-^  . 

Nun  möge  der  Anker  einen  Durchmesser  yon  d  cm  haben  und 
J7 Umdrehungen  in  der  Minute  machen;  alsdann  ist  die  Geschwindig- 
keit an  der  Peripherie  gleich  -^-  n  d  und  der  Abstand  zweier  be- 
nachbarter Windungen   gleich •    Daraus  folgt 

ü       ^        nd 

60  z 

und 

1   _       U 

/-^    6Ö"' 
setzen  wir  diesen  Werth  in  die  obige  Gleichung  ein,  so  ist 

U 


E  =  Nz 


60 


Die  elektromotorische  Kraft  ist  hierbei  in  C.G.S.-Einheiten  ange- 
geben; wollen  wir  sie  in  Yolt  ausdrücken,  so  müssen  wir  durch  10^ 
diyidiren  und  erhalten  ebenso,  wie  im  vorigen  Kapitel 

E=Nz  ^10-^  Yolt (32) 

Die  elektromotorische  Kraft  ist  daher  nur  von  der  Gesammtzahl  N 
der  Kraftlinien  abhängig,  aber  nicht  von  der  mehr  oder  weniger 
regelmässigen  Beschaffenheit  des  Feldes. 

Wir  haben  diese  Verhältnisse  bisher  nur  für  zweipolige  Maschinen 
untersucht  und  müssen  nun  sehen,  wie  die  Formel  abzuändern  ist, 
wenn  es  sich  um  mehrpolige  Maschinen  handelt.  Wir  wollen  bei- 
spielsweise eine  Maschine  mit  vier  Polen  betrachten,  wie  sie  Fig.  38 
zeigt.  Die  Kraftlinien,  die  von  einem  Pol  ausgehen,  theilen  sich 
hier  und  laufen  zu  den  beiden  benachbarten  Polen,  wie  es  die 
punktirten  Linien  angeben.  Wenn  wir  annehmen,  dass  jeder  Pol 
J\"  Kraftlinien    aussendet,    so    haben    wir    vier  Induktionsstreifen   im 
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Anker,  von  denen  jeder  y^  N  Kraftlinien  enthält.  Um  den  Vergleich 
mit  der  zweipoligen  Maschine  zu  erleichtern,  wollen  wir  annehmen, 
dass  der  Anker  in  Fig.  38  derselbe  wie  in  Fig.  37  sei.  Die  Zahl 
der  Windungen,  auf  die  jeder  Pol  jetzt  wirkt,  ist  Y4  z,  während  sie 
vorher  Yj  z  war;  setzen  wir  aber  voraus,  dass  von  jedem  der  vier 
Pole  ebenso  viele  Kraftlinien  ausgehen,  wie  vorher  von  jedem  der 
zwei  Pole,  so  ist  die  Zahl  der  zwischen  zwei  benachbarten  Windungen 
verlaufenden  Kraftlinien  grosser  als  bei  der  zweipoligen  Maschine. 
Während  wir  jetzt  also  eine  geringere  Zahl  von  J  N  haben,  reprä- 
sentirt  dagegen  jedes  A  N  mehr  Kraftlinien,  was  einer  hohem  In- 
duktion im    Luft  Zwischenräume    entspricht.     Wenden   wir  dieselben 


Fig.  38. 

Schluggfolgerungen  wie  vorher  an,  so  ergiebt  sich,  dass  bei  einer 
"mehrpoligen  Maschine  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  der 
Windungen,  die  unter  dem  Einfluss  eines  einzigen  Polschuhes  stehen, 
<iörch  die  Formel 

m°  C.G.S.-Einheiten  dargestellt  wird  und  deshalb  denselben  Werth 
"**)  wie  bei  der  zweipoligen  Maschine. 

Es  ist  ZU  beachten,  dass  diese  Formel  für  die  elektromotorische 
^^t  desjenigen  Ankertheils  gilt,  der  zwischen  zwei  benachbarten 
'neutralen  Punkten  liegt,  an  denen  die  Richtung  des  Stromes  umge- 
kehrt wird;  wir  wollen  ein  solches  Stück  der  Kürze  halber  als 
^^^segment  bezeichnen.  Bei  einer  zweipoligen  Maschine  liegen 
^lese  Punkte  einander  diametral  gegenüber,  und  die  elektromotorische 
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Kraft  rührt  von  der  einen  Hälfte  der  Ankerwindungen  her,  die  auf 
einer  Seite  des  neutralen  Durchmessers  liegen.  In  diesem  Falle  sind 
die  beiden  Ankersegmente  parallel  geschaltet,  und  die  elektromoto- 
rische Kraft  eines  Segments  ist  dieselbe  wie  die  des  ganzen  Ankers. 
Bei  einer  vierpoligen  Maschine  besteht  der  Anker  aus  vier  Segmenten, 
von  denen  jedes  einen  Winkel  von  90^  umfasst.  Hat  die  Maschine 
sechs  Pole,  so  haben  wir  sechs  Ankersegmente,  von  denen  jedes  einen 
Winkel  von  60"  einnimmt  u.  s.  w. 
Die  Formel 

E  =  Nz-^~10-^Vo\t (32) 

giebt  daher  die  elektromotorische  Kraft  für  jedes  Segment  an,  und 
obgleich  diese  bei  der  zweipoligen  Maschine  gleich  der  elektro- 
motorischen Kraft  des  ganzen  Ankers  ist,  so  braucht  dies  nicht 
nothwendig  bei  einer  mehrpoligen  Maschine  der  Fall  zu  sein.  Es 
trifft  dies  vielmehr  nur  dann  zu,  wenn  die  Ankerwicklung  so  an- 
geordnet ist,  dass  alle  Segmente  parallel  zu  einander  liegen;  schaltet 
man  aber  zwei,  drei  oder  mehr  Segmente  hintereinander,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  des  ganzen  Ankers  gleich  dem  Zwei-,  Drei- 
oder Mehrfachen  des  durch  Formel  (32)  angegebenen  Werthes.  Es  ist 
also  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  einer  vierpoligen  Maschine 
mit  Serienwicklung  zweimal  so  gross  als  die  einer  zweipoligen  Ma- 
schine von  gleicher  Feldstärke  und  mit  einem  Anker  von  gleicher 
Windungszahl.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  sechspoligen 
Maschine  mit  Serienwicklung  ist  dreimal  so  gross  als  die  einer 
zweipoligen  Maschine  u.  s.  w.  Wir  haben  also  für  mehrpolige 
Maschinen  mit  Serienschaltung  im  Anker 

E^pNz-^10-\      (33) 

wobei  p  die  Anzahl  Polpaare  bedeutet. 

Der  Strom,  den  eine  zweipolige  Maschine  liefert,  ist  doppelt  so 
stark  als  der  jeder  Ankerwindung.  Bei  einer  vierpoligen  Maschine 
mit  paralleler  Ankerwicklung  ist  der  Gesammtstrom  viermal  so  stark 
als  der  einer  einzigen  Ankerwindung  u.  s.  w.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Beziehungen  zwischen  der  Zahl  der  Pole,  der  elektro- 
motorischen Kraft,  der  Stromstärke  und  der  Leistung  einer  Dynamo- 
maschine. Die  Tabelle  gilt  natürlich  nur  für  Maschinen,  bei  denen 
Feldstärke,  Tourenzahl  und  Anzahl  Ankerdrähte  konstant  sind. 
E  bedeutet  hier  die  elektromotorische  Kraft  eines  Ankersegmentes, 
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wie  sie  aus  Formel  (32)  bezw.  (33)  folgt,  und  '/^  /  die  Stromstärke 
in  jeder  AnkerwinduDg. 


Zahl 

E.  M.  K. 

S  t  r  0  ni  s  t  fi  r  k  e 

Ij  t>  i  s  t  w  n  g 

der 
Pole 

Parallel- 
schaltong 

Serien- 
schaltung 

Panillel-              Serien - 
Schaltung      '     Schaltung 

1 

Parallel- 

oAvv  Serie n- 

M'lialtuiig 

2 

4 
6 
8 
2« 

E 
E 
E 
E 
E 

E 
2E 
BE 
4.E 
nE 

/                        / 

2/                      1 

sr               I 

4/           '           1 
nl                       1 

El 
■->  E I 
f\EJ 
4  /';/ 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  Leistung  bei  gegebener  Grösse  und 
gegebenem  Gewicht  des  Ankers  mit  der  Zahl  der  Pole  wuchst, 
uod  es  konnte  scheinen,  als  ob  die  mehrpoligen  Maschinen  unter 
allen  Umständen  leistungsfähiger  wären  als  die  zweipoligen.  Man 
muss  jedoch  hierbei  bedenken,  dass  die  elektromotorische  Kraft 
eioes  Ankersegments  yon  der  Feldstärke  abhängt.  Umgeben  wir 
nun  einen  gegebenen  Anker  mit  einer  grössern  Anzahl  vq^  Magneten, 
80  wird  die  Grösse  der  Polschuhe  abnehmen.  Wir  müssen  daher 
entweder  die  Dichte  der  Kraftlinien  in  dem  Raum  zwischen  den 
Polen  Yergrossern,  was  aus  später  anzugebenden  Gründen  nicht 
immer  möglich  ist,  oder  uns  mit  einem  schwächern  Felde  be- 
gnügen. Dies  wiegt  aber  den  Vortheil  wieder  auf,  den  die  An- 
wendung "vieler  Pole  auf  der  andern  Seite  mit  sich  bringen  würde. 
Im  Allgemeinen  ist  ein  Anker,  der  für  ein  zweipoliges  Feld  gebaut 
ist,  nicht  gut  in  einem  mehrpoligen  Felde  zu  brauchen  und  umge- 
l^ehrt.  Steht  es  uns  jedoch  frei,  die  Dimensionen  und  die  Wick- 
lung des  Ankers  dem  jedesmaligen  Felde  entsprechend  zu  ändern, 
80  wählen  wir  am  besten  das  zweipolige  Feld  für  kleine  und  das 
mehrpolige  f&r  grosse  Maschinen.  Es  wird  dies  noch  näher  im 
elften  Kapitel  ausgeführt  werden.  Augenblicklich  beschäftigt  uns 
Dnr  die  elektromotorische  Kraft,  die  man  bei  einer  gegebenen 
Verwicklung  und  bei  einem  bestimmten  Felde  erhält.  In  Bezug 
nienmf  bt  noch  zu  bemerken,  dass  man  auch  eine  gemischte  Anker- 
wicUung  anwenden  und  z.  B.  einen  zwölfpoligen  Anker  so  an- 
<^rdnen  kann,  dass  zwei  Segmente  hintereinander  und  sechs  parallel 
geschaltet  sind. 
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40«  Geschlossene  and  offene  Ankerwicklang. 

Wir  wollen  nun  einige  Wicklungsmethoden  beschreiben,  nach 
denen  man  die  Ankersegmente  in  Reihe  oder  parallel  schalten 
kann*).  Man  unterscheidet  geschlossene  und  offene  Ankerwick- 
lungen. Im  ersten  Falle  bilden  alle  Windungen  eine  geschlossene, 
unterbrochene  Kette,  von  der  an  verschiedenen  Stellen  besondere 
Leiter  zum  Kommutator  fuhren,  um  die  Strome  abzuleiten.  Diese 
Stromabnahme  findet  nur  da  statt,  wo  die  Induktion  Null  ist. 
Zwischen  zwei  benachbarten  Kommutatorsegmenten  treten  nur  elek- 
tromotorische Kräfte  von  demselben  Vorzeichen  auf.  Es  kann 
höchstens  die  Hälfte  aller  Leiter  hintereinander  geschaltet  werden, 
sodass  bei  zweipoligen  Maschinen  mit  geschlossener  Wicklung  nur 
die  Parallelschaltung  möglich  ist. 

Bei  der  offenen  Wicklung  schaltet  man  alle  Leiter  hinterein- 
ander, welche  die  gleiche  Lage  im  magnetischen  Felde  haben.  Die 
Bürsten  liegen  zeitweise  nur  immer  an  denjenigen  Ankerspulen  an, 
die  der  stärksten  Induktion  ausgesetzt  sind,  alle  andern  sind  ganz 
ausgeschaltet.  Der  Strom  im  äussern  Kreise  pulsirt  daher  in 
seiner  Stärke. 

Wir  behandeln  zuerst  die  geschlossenen  Wicklungen  und  be- 
ginnen der  Einfachheit  halber  mit  der  zweipoligen.  Darauf  gehen 
wir  zu  der  Betrachtung  der  mehrpoligen  Wicklungen  über,  indem 
wir  zuerst  die  Parallelschaltung,  darauf  die  Serienschaltung  und  zum 
Schluss  die  gemischte  Schaltung  behandeln. 


*)  Aus  Mangel  an  Kaum  betrachten  wir  nur  die  gebräuchlichsten 
Wicklungen.  Eine  eingehendere  Behandlung  des  Gegenstandes  findet  man 
in  Arnoid's  ausgezeichnetem  Buche  „Die  Ankerwicklungen  und  Anker- 
konstruktionen der  Gleichstrom-Dynamomaschinen,  2.  Aufl.,  Berlin,  1896". 
Hier  wird  gezeigt,  wie  man  aus  einer  gegebenen  Wicklung  neue  Wicklungen 
mittelst  algebraischer  Formeln  ableiten  kann.  Wenn  wir  der  Arnold'- 
schen  Darstellungsweise  nicht  folgen,  so  geschieht  es  nicht  aus  Gering- 
schätzung seines  wissenschaftlichen  Verdienstes,  sondern  nur  deshalb,  weil 
wir  glauben,  dass  die  Darstellung  in  dem  uns  zur  Verfügung  stehenden, 
beschränkten  Rahmen  mehr  durch  Beispiele  und  Wicklungstabellen  ge- 
winnen wird. 
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Geschlossene  AnkerwickluDgen. 
41.  Zweipolige  Wicklung. 

Der  Ereia  in  Fig.  39  soll  den  Quecgchoitt  eiues  Ankers  dar- 
ütelleo,  der  sich  im  Siane  des  Uhrzeigers  zwischen  deo  Polen  N,  S 
dreht,  und  die  16  kleioea  Kreise  auf  dem  TJmfsoge  des  grossen  mögen 
die  Windungen  sein.  Nach  der  im  siebenten  Kapitel  &ber  die  Ricb- 
hmg  der  induciiten  Ströme  gegebenen  Regel  wird  alsdann  in  allen 
leiUrn  zwischen  dem  Anker  und  dem  Nordpol  eine  elektromoto- 
ntche  Kraft  erzeugt,  die  nach  unten,  also  Tom  Beobachter  weg,  ge- 
nebtet  ist,  und  in  allen  Leitern,  die  unter  der  Einwirkung  des  Süd- 


pol»  stehen,  ist  die  elektromotorische  Kraft  nach  oben,  also  auf  den 
"«>bachter  zu,  gerichtet.  Wir  bezeichnen  die  letzte  Ricbtung  durch 
^uien  Ponkt  in  der  Mitte  des  Drahtes;  er  bedeutet  die  Spitze  des 
"nils,  der  die  Stromrichtung  angiebt.  In  ähnlicher  Weise  wird  ein 
"^'^  nnten  gerichteter  Strom  durch  einen  Pfeil  bezeichnet,  der  vom 
"Bobscbter  wegfliegt,  und  durch  ein  Kreuz  angedeutet,  das  die 
'^em  des  Pfeiles  darstellt.  Diese  Bezeichnungsweise  der  Ricbtung 
^  StrSmen  und  elektromotorischen  Kräften  in  Drähten,  auf  deren 
'^dflSche  man  sieht,  ist  überall  in  diesem  Buche  angewandt. 

Bei  der  Wicklung  des  Torliegenden  Ankers  theilen  wir  zuerst 
d«D  tJmfiuig  in  16  gleiche  Theile  und  ziehen  auf  dem  Mantel  des 
*^Tlinders  16  Parallelen  zu  seiner  Achse.  Wir  wollen  alsdann  mit 
"^  Wicklung    bei   Linie  16  beginnen  und  den  Draht    längs   dieser 
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TOD  dem  Tordera  nach  dem  bintera  Ende  ausepaaDen.  Darauf  biegen 
wir  ihn  um  die  Rückseite  des  Ankers  längs  der  punktirten  Linie 
16 — 7  und  führen  ihn  längs  der  Linie  7  nach  Torn,  biegeo  ihn  um 
die  StirnBäche  längs  der  ausgezogeneo  Linie  7 — 14  und  gehen  dann 
auf  der  Linie  14  weitet.  Darauf  gelangen  wir  zur  Linie  5  u,  s.  w. 
und  achliessen  zuletzt  mit  der  Verbindung  9—16.  Es  ist  charakte- 
ristisch für  die  vorliegende  Wicklung,  die  von  Hefner-Alteneck 
aogegebeo  ist  und  Trommetwicklung  genannt  wird,  dass  wir  jede 
Windung  nicht  mit  dem  benachbarten,  sondern  mit  dem  aa  zweiter 
Stelle  folgenden  Drahte  vervollständigen.  Die  Wicklung  mag  durch 
die  folgende  Tabelle  dargestellt  werden,  in  der  die  Zahlen  in  der 
Kolumne  Ü  die  nach  unten  gerichteten  Drähte  bedeuten,  die  in 
Kolumne  0  die  nach  oben  gerichteten;  H  und  V  bezeichnen  die 
Verbindungen  auf  der  hintern  und  vordem  Stirnfläche. 
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Da  die  Zahl  der  Kolumnen  nebensächlich    ist,    so    können    wir 

die  Wicklun 

g  auch  durch  folgende  Tabelle  ausdtücl 
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Diese  Darste II ungs weise  der  Wicklung  ist  einem  Diagramm  vor- 
zuziehen, da  sie,  besonders  bei  grossen  Windungazahlen,  übersicht- 
licher ist.  Id  einem  Diagramm  würde  man  zu  viele  sich  kreuzende 
Linien  erhalten. 

Wir  haben  jetzt  die  Vertheilung  der  elektromotorischen  Kräfte 
in  den  verscbiedencn  Ankerwindungen  zu  untersuchen.  Aus  Fig.  39 
ergiebt  sich  folgendes: 


41.    Zweipolige  Wicklang. 
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1  E.M.K.  =  0, 

5        6 E.M.K.  nach  unten  gerichtet, 

9  E.M.K.  =  0, 

13      14 E.M.K.  nach  oben  gerichtet. 


Der  Einfachheit  wegen  wollen  wir  annehmen,  dass  in  jedem 
der  Drähte  2  bis  6  und  10  bis  14  die  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  erzeugt  wird  und  dass  der  absolute  Werth  des  Potentials  in 
dem  Punkte,  wo  die  Bürste  —  B  anliegt.  Null  ist.  Alsdann  ist  das 
Potential  des  Drahtes  1  und  der  Verbindung  1 — 10  auf  der  hintern 
Stirnfläche  Null,  aber  das  der  vordem  "Verbindung  10 — 3  gleich  1, 
da  in  dem  Draht  10  die  nach  vorn  gerichtete  elektromotorische 
Kraft  1  inducirt  wird.  An  dem  hintern  Ende  von  3  kommt  noch 
eine  Einheit  hinzu,  so  dass  das  Potential  der  hintern  Verbindung 
3 — 12  gleich  2  ist.  In  ähnlicher  Weise  ist  das  Potential  der  vordem 
Verbindung  12 — 5  gleich  3  u.  s.  w.  Wir  können  die  Werthe  des 
Potentials  in  unserer  Wicklungstabelle  einführen,  indem  wir  in  den 
Kolumnen  H  und  V  die  Potential  werthe  an  Stelle  der  Striche  setzen, 
welche  die  Verbindungen  auf  den  Stirnflächen  bezeichnen.  Die 
Tabelle  erhält  dann  folgende  Form: 
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Die  negative  Bürste  berührt  die  auf  der  Stirnfläche  befindliche 
Verbindung  8 — 1  und  die  positive  die  gleich  gelegene  Verbindung 
16 — 9.  Aus  der  Tabelle  ergiebt  sich,  dass  der  gesammte  Potential- 
unterschied zwischen  den  Bürsten  5  Einheiten  beträgt.  Dies  ist 
somit  auch  der  Spannungsunterschied  zwischen  zwei  benachbarten 
Drähten  auf  der  Stirnfläche  des  Ankers,  wenn  sie  sich  in  der  Nähe 
der  neutralen  Punkte  befinden. 

Dieser  Umstand  ist  für  die  Herstellung  solcher  Anker  von 
grosser  Bedeutung,  und  um  ihn  noch  mehr  hervorzuheben,  lassen 
wir  eine  Wicklungstabelle  für  eine  Maschine  folgen,  die  eine  grosse 
Zahl  von  Ankerwindungen  besitzt.     In  Wirklichkeit  ist  nämlich  die 
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Zahl  der  Windungen  gewohnlich  viel  grösser  als  16,  wie  wir  bisher 
der  Einfachheit  wegen  annahmen.  Da  es  ferner  zweckmässig  ist,  die 
Vertheilung  des  Potentials  an  einer  Maschine,  wie  sie  in  der  Praxis 
benutzt  wird,  zu  betrachten,  so  wählen  wir  eine  solche  für  200  Volt, 
deren  Anker  im  Ganzen  100  Windungen,  also  auf  jeder  Seite  des 
neutralen  Durchmessers  50  Windungen  besitzt.  Von  diesen  stehen 
ungefähr  40  unter  dem  Einfluss  eines  Polschuhs,  so  dass  die  in 
jedem  Draht  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  5  Volt  ist.  Die 
Poteutialwerthe  der  einzelnen  Drähte  sind  in  den  Kolumnen  H  und  F 
eingetragen.  Einige  dieser  Zahlen  sind  unterstrichen  und  beziehen 
sich  auf  solche  Verbindungen,  die  an  den  von  den  Bürsten  berührten 
Kommutatorsegmenteu  anliegen.  Bedecken  die  Bürsten  zwei  Segmente 
auf  jeder  Seite,  so  tritt  der  Strom  an  den  vorn  gelegenen  Draht- 
enden 49,  51,  98  und  100  in  die  Wicklung  ein  und  yerlasst  sie  an 
den  gleichfalls  vorn  gelegenen  Drahtenden  48,  50,  99  und  1.  Er  fliesst 
also  in  den  ersten  Drähten  nach  unten  und  in  den  andern  nach  oben. 
Einen  Augenblick  später,  wenn  sich  der  Anker  um  einen  kleinen 
Winkel  gedreht  hat,  ist  das  mit  51  und  100  verbundene  Kommu- 
tatorsegment an  der  Bürste  vorbeigegangen,  und  der  Strom  fliesst 
in  diesen  Drähten  nach  oben,  dagegen  in  50  und  1  nach  unten. 
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41.    Zweipolige  Wicklung.  1 1 1 

Nach  der  Wicklungstabelle  wirkt  in  den  oben  genannten  acht 
Drähten  keine  elektromotorische  Kraft,  und  wenn  wir  die  Bürsten 
nach  der  Tabelle  eingestellt  haben,  so  würde  sich  der  Strom  in  jedem 
Drahte  plötzlich  umkehren,  sobald  er  die  Bürste  verlässt.  Um  die 
hierbei  auftretenden  Funken  zu  vermeiden,  müssen  wir  die  Bürsten 
etwas  yorwärts  schieben,  so  dass  eine  geringe  elektromotorische  Kraft 
in  den  Drähten  während  der  Stromumkehrung  wirkt.  In  Folge  dessen 
wird  der  ursprüngliche  Strom  allmählich  geschwächt  und  der  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Strom  allmählich  inducirt,  bevor  der  Draht  die 
Bürste  verlässt.  Wir  werden  hierauf  im  elften  Kapitel  zurückkommen. 
I  Für    den  Augenblick    sehen    wir  von   dieser  Verschiebung  der 

I     Bürsten  ab  und   betrachten   die  Yertheilung  der  elektromotorischen 
i     Kraft  in  den  verschiedenen  Windungen,   die  durch  die  Bürstenver- 
schiebung   nicht   bedeutend    geändert   wird.     Nach   der  Tabelle  be- 
steht eine  Spannungsdifferenz  von  200  Volt  zwischen   zwei  benach- 
bahrten  Windungen  in  den  Punkten,  wo  der  Strom  umgekehrt  wird. 
Dies  tritt  noch  klarer  hervor,  wenn  wir  die  Drähte  ihrer  Reihenfolge 
^h  hinschreiben  und  bei  jedem  Paar  die  aus  Kolumne  H  und  V 
Cütnommene  Fotentialdifferenz   hinzufügen.     Wir  wählen  zu  diesem 
2iweck  dasjenige  Viertel  des  Ankers,    das   die  Windungen    100  bis 
^5  enthält,  da  das  Potential  in  den  andern  Quadranten  symmetrisch 
*^ierzii  vertheilt  ist.     Es   ergiebt  sich   auf  diese  Weise  folgende  Zu- 
sammenstellung: 

Windung  100  1  2  3  4  5  6 

Spannungsunterschied  200      200      200      200      195      185 

'     Windung  6  7  8  9        10        11        12 

Spannungsonterschied  175      165      155      145      135      125 

Windung  12        13        14        15        16        17        18 

Spannungsunterschied  115      105        95        85        75        65 

Windung  18        19        20        21        22        23        24    25 

Spannongsunterschied  55        45        35        25        15  5      5 

Aus    dieser  Tabelle  geht  hervor,    dass  die  Isolation   derjenigen 

"Drahte,    in    denen  keine  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird,  die 

^olie  Spannung  der  Maschine  aushalten  muss,   und   dass  allmählich 

die  Spannung   zwischen    benachbarten  Leitern    kleiner  wird,    wenn 

^ir  längs    der   wirksamen  Drähte  nach   dem  polaren  Durchmesser 

K^W.     Da   jedoch    alle  Windungen    nach    einander  die   Stelle  der 

otromumkehrang  passiren,  so  muss  die  Isolation  jedes  Drahtes  die 

^oUe  Spannung  der  Maschine  aushalten  können. 

Es   braucht    kaum  erwähnt   zu   werden,   dass  jede  Ankerspule 
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nicht  nur  aus  einer  einzigen  Windung  zu  bestehen  braucht,  wie  bei 
unserm  vorliegenden  Beispiel,  sondern  eine  beliebige  Anzahl  enthalten 
kann.  So  können  wir  z.  B.  fünf  Windungen  auf  jede  Spule  bringen: 
alsdann  ist  die  gesammte  E.M.K.  der  Maschine  gleich  1000  Volt,  und 
wir  müssten  die  benachbarten  Spulen  für  eine  Spannung  von  1000 
Volt  isoliren.  Da  dies  ziemlich  schwierig  ist,  so  findet  die  Trommel- 
wicklung für  sehr  hohe  Spannungen  wenig  Verwendung.  Die  Grenze, 
bis  zu  der  diese  Wicklungsart  noch  ohne  Gefahr  benutzt  werden 
kann,  liegt  in  gewissen  Ausnahmefällen  bei  2000  Volt,  doch  gewöhn- 
lich schon  bei  ungefähr  1000  Volt. 

C.  E.  L.  Brown  u.  A.  wandten  ein  besonderes  Mittel  an,  um. 
den  Spann ungsunterschied  zwischen  benachbarten  Drähten  zu  ver- 
ringern. Sie  wickeln  den  Draht  in  zwei  Lagen  auf,  zwischen  denen, 
sich  eine  starke  isolirende  Schicht  S  S  befindet,  wie  es  Fig.  40  zeigt. 


I 

Fig.  40. 

Alle  Drähte  von  gerader  Ordnungszahl  werden  dabei  zunächst  rings- 
herum auf  dem  Ankerkern  angebracht;  ihre  Enden,  die  sich  an  die 
zurücklaufenden  Drähte  schliessen  müssen,  lässt  man  an  der  hintern 
Stirnfläche  hervorragen.  Darauf  trägt  man  eine  Schicht  aus  sehr 
gut  isolirendem  Material  auf,  wickelt  hierüber  die  Drähte  von 
ungerader  Ordnungszahl  und  stellt  die  Endverbindungen  mit  den 
Drähten  gerader  Ordnungszahl  her.  Unter  diesen  Umständen  besteht 
nur  ein  geringer  Spannungsunterschied  zwischen  zwei  nebeneinander- 
liegenden Leitern,  während  der  Spannungsunterschied  zwischen  den 
übereinanderliegenden  Drähten,  der  die  volle  Spannung  der  Maschine 
erreicht,  ohne  Gefahr  von  der  Isolirschicht  ertragen  wird.  Werden 
die  Drähte  in  Nuten  gelegt,  so  empfiehlt  es  sich  rechteckige  Drähte 
zu  verwenden  und  jene  von  gerader  Ordnungszahl  unten,  jene  von 
ungerader  oben  zu  legen,  weil  bei  dieser  Anordnung  genügender  Raum 
für  eine  starke  Isolirschicht  zwischen  den  Drähten  grosser  Potential- 
differenz  vorhanden  ist. 


41.   Zweipolige  Wicklang. 
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Ferner  muss  man  bei  dem  TrommelaDker  grosse  Sorgfalt  auf 
die  Anordnung  und  Isolation  der  Querverbindungen  verwenden.  Ein 
Blick  auf  Fig.  39  zeigt,  dass  sich  die  Drähte  an  den  Stirnflächen 
des  Ankers  unter  verschiedenen  Winkeln  schneiden.  Nun  ist  es 
verhältnismassig  leicht,  zwei  Drähte  zu  isoliren,  die  parallel  neben 
einander  verlaufen;  schneiden  sie  sich  jedoch,  so  ist  die  Gefahr 
grösser,  dass  die  Isolirung  durchgeschlagen  wird.  Bei  grossen 
Maschinen,  deren  Wicklung  nicht  aus  Draht,  sondern  aus  Stäben 
besteht,  sind  f&r  die  Querverbindungen  besonders  geformte  Leiter 
vorgesehen,  deren  Anordnung  hohe  Spannungsdifferenzen  zwischen 
benachbarten  Stäben  ausschliesst.  Solche  Konstruktionen  beschreiben 
w  später  ausfuhrlicher,  wenn  wir  auf  die  verschiedenen  Maschinen- 
arten zu  sprechen  kommen. 


Fig.  41. 

Eine  andere  Wicklungsart  für  einen  zweipoligen  Anker  zeigt 
%•  41.  Sie  ist  bekannt  unter  dem  Namen  der  Ring-  oder  der 
^famme 'sehen  Wicklung,  obwohl  sie  zuerst  Pacinotti  bei  seinem 
^ektromotor  angewandt  hat.  Bei  dieser  Anordnung  bildet  der 
*J^kerkerü    einen   Cylinderring,    auf   dem  die   Windungen  in  Form 

ff 

^oer  Schraubenlinie  aufgewickelt  und  folglich  in  sich  geschlossen 
^d.  In  der  Figur  sind  16  Leiter  dargestellt.  Beginnen  wir  mit 
"8fVicklung  oben,  so  würden  wir  16  nach  unten  winden,  darauf 
durch  das  Innere  nach  oben,  1  nach  unten,  darauf  durch  das  Innere 
nach  oben 9  2  nach  unten,  u.  s.  w. 

Die  Wicklnngstabelle  ist  in  diesem  Falle  einfach.    Bezeichnen  wir 
innem  Seiten  der  Windungen  1,  2,  3  mit  1',  2',  3',  so  erhalten  wir: 

Kapp,  DyBunofftMehlnen.    8.  Aufl.  o 
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Die  YerbinduDgea  auf  der  hintern  und  vordem  Stirnfläche  sind 
hier  viel  kurzer  als  bei  dem  Trommelanker;  ihre  Länge  ist  nämlich 
nur  wenig  grosser  als  die  radiale  Tiefe  des  Ankerkerns  und  beträgt 
ungefähr  Yg  des  Durchmessers,  während  bei  dem  Trommelanker  die 
Endverbindungen  1 Y4  bis  1  %  mal  so  lang  sind  als  der  Durchmesser. 
Es  ist  dies  ein  entschiedener  Vorzug  der  Ringwicklung,  während  die 
Drähte  im  Innern  einen  Nachtheil  gegenüber  dem  Trommelanker 
bilden. 

Vergleichen  wir  nämlich  die  obige  Wicklungstabelle  mit  der  auf 
S.  107,  so  ergiebt  sich,  dass  bei  ersterer  doppelt  so  viele  Drähte 
den  Polschuheo  parallel  laufen  und  doppelt  so  viel  Querverbindungen 
nöthig  sind.  Nun  ist  es  oiBfenbar  vortheilhaft,  die  gewünschte  Span- 
nung bei  möglichst  geringer  Drahtlänge  zu  erzeugen,  nicht  allein,  um 
an  Material  zu  sparen,  sondern  auch  um  den  Widerstand  der  Ma- 
schine zu  verkleinern.  Bei  Gegenüberstellung  der  Vorzüge  zweier 
Wicklungsarten  ist  deshalb  die  Drahtlänge  zu  berücksichtigen,  die 
zur  Hervorbringung  einer  bestimmten  Spannung  erforderlich  ist,  d.  h. 
das  Verhältnis  des  wirksamen  Theiles  zur  gesammten  Drahtlänge 
der  Wicklung.  Bei  den  beiden  Wicklungsarten  wirken  die  Feld- 
magnete  nur  auf  die  äussern  Leiter  und  erzeugen  nur  in  ihnen  elek- 
tromotorische Kräfte;  die  Querverbindungen  beim  Ring  und  bei  der 
Trommel  und  die  im  Innern  des  Ringes  verlaufenden  Drähte  tragen 
daher  nichts  zu  der  elektromotorischen  Kraft  bei. 

Das  Verhältnis  der  wirksamen  zur  gesammten  Wicklung  hängt 
natürlich  noch  von  der  allgemeinen  BeschaflFenheit  des  Drahtes  und 
der  Geschicklickkeit  des  Konstrukteurs  ab,  der  die  Windungen  mit 
möglichst  geringer  Raumverschwendung  unterzubringen  hat.  Ferner 
spielen  hierbei  die  Grösse,  Geschwindigkeit  und  Spannung  der  Ma- 
schine eine  Rolle,  da  offenbar  bei  einer  grossen  Maschine  mit 
starkem    Draht    der  Raum    besser    auszunutzen    ist,    als    bei    einer 
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kleinen  Maschine  mit  dünnem  Draht;  denn  im  letzten  Falle  nimmt 
die  Isolation  im  Verhältnis  zum  Kupfer  einen  grossem  Raum  ein. 

Um  einen  rohen  Vergleich  zwischen  Ring-  und  Trommehvick- 
lang  anzustellen,  wollen  wir  annehmen,  dass  die  Querverbindungen 
bei  ersterer  das  0,4  fache,  bei  letzterer  das  1,6  fache  des  Kern durch- 
messers  betragen.  Wir  müssen  ferner  ein  bestimmtes  Verhältnis 
zwischen  dem  Durchmesser  und  der  Länge  des  Kerns  voraussetzen. 
Ist  z.  B.  die  Länge  gleich  dem  Durchmesser,  so  wäre  bei  dem  Ring- 
anker  jede  Windung  gleich  dem  2,8  fachen  und  bei  der  Trommel 
gleich  dem  5,2  fachen  des  Kerndurchmessers.  In  Folge  dessen  wäre 
der  Wirkungsgrad  der  Wicklungen,  d.  h.  das  Verhältnis  der  wirk- 
samen zur  gesammten  Drahtlänge,  gleich  1  :  2,8  =  0,356  und  2  :  5,2 
=0385.  Die. folgende  Tabelle  giebt  den  Wirkungsgrad  der  Wick- 
lungen für  verschiedene  Werthe  des  Verhältnisses  von  Länge  und 
Burchmesser  des  Kerns  für  zweipolige  Maschinen  an: 


Länge 

Wirkungsgnid 

der  Wicklung  für 

Durchmesser 

Ringanker 

;    Trommelanker 

1 

0,6 
1,0 
1,5 
2,0 

0,278 
0,356 
0,395 
0,416 

0,238 
0.385 
0,4«4 
0,555 

Hieraus  geht  deutlich  hervor,  dass  die  ganze  Länge  der  Windungen 
Qm  80  besser  ausgenutzt  wird,  je  länger  der  Anker  im  Verhältnis  zum 
Durchmesser  ist.  Ferner  ist  die  Trommelwicklung  mit  Ausnahme  der 
Behr  kurzen  Anker  wirksamer  als  die  Ringwicklung;  bei  den  gebräuch- 
fehen  Dimensionen  zweipoliger  Anker,  wo  die  Länge  das  1  bis  1 Y^- 
&che  des  Durchmessers  beträgt,  ist  jedoch  der  Unterschied  nicht  gross. 

Ein  anderer  Umstand  spricht  jedoch  noch  zu  Gunsten  der 
Trommelwicklung,  der  in  der  obigen  Tabelle  nicht  hervortritt.  Diese 
Wücksichtigt  nämlich  nur  die  wirksame  Länge  der  Wicklung,  da- 
gegen nicht  ihren  Widerstand.  Derselbe  ist  natürlich  der  Länge 
des  Drahtes  direkt  proportional.  Besteht  die  Wicklung  aber  aus 
Stäben,  so  kann  deren  Querschnitt  in  den  verschiedenen  Theilen 
(»usaere  und  innere  Stäbe,  sowie  Querverbindungen)  verschieden 
gewihlt  werden,  und  zwar  so,  dass  der  verfügbare  Wicklungsraum 
*Di  besten  ausgenutzt  und  der  Ankerwiderstand  möglichst  verringert 
^ird.  Nun  sind  bei  einem  Ringanker  die  Windungen  am  schwierigsten 

8* 


WQ  Achtem  Kapitel. 

an  der  Innern  Seite  des  Ankerkerns  anzubringen,  da  hier  am  wenig- 
sten Raum  zur  Verfügung  steht.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  kaum 
möglich,  den  Querschnitt  der  innern  Stabe  grösser  als  den  der 
äussern  zu  wählen.  Der  Wicklungsraum  bei  der  Trommel  ist  da- 
gegen nicht  so  beschränkt,  und  wir  können  hier  im  Allgemeinen 
den  Querverbindungen  einen  grössern  Querschnitt  geben  als  den 
wirksamen  Stäben.  Die  Trommel  hat  demnach  nicht  allein  eine 
kürzere  Drahtlänge,  sondern  einzelne  Theile  ihres  Stromkreises 
können  auch  einen  grössern  Querschnitt  haben  als  bei  dem  Ring- 
anker, wodurch  der  Widerstand  merklich  verringert  wird.  In  Folge 
dessen  lässt  sich  ein  stärkerer  Strom  durch  den  Anker  schicken, 
und  wir  erhalten,  wenn  Gewicht  und  Grösse  des  Ankers  gegeben 
sind,  eine  grössere  Leistung.  In  der  Praxis  macht  dieser  Unter- 
schied oft  30  bis  507o  *^"8. 

Diese  Yortheile  der  Trommelwicklung  werden  aber  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  durch  die  grössere  Schwierigkeit  aufgewogen,  die 
die  Isolation  und  die  Anbringung  der  Spulen  verursacht.  Bei  kleinen 
Ankern,  die  mit  Draht  bewickelt  werden,  sind  die  Spulen  auf  der 
Trommel  schwerer  zu  befestigen  als  auf  dem  Ringe,  da  bei  diesem 
die  innern  Theile  der  Windungen  und  die  Querverbindungen  dazu  bei- 
tragen, dass  die  äussern  Drähte  in  ihrer  Lage  erhalten  bleiben.  Das- 
selbe gilt  für  grosse  Maschine  mit  hoher  Spannung;  nur  kommt  hier 
noch  die  Schwierigkeit  hinzu,  die  die  Isolation  der  Spulen  beim  Trom- 
melanker verursacht  und  die  beim  Ringanker  wegfällt.  Aus  Fig.  41 
geht  hervor,  dass  hier  der  Strom  die  Spulen  in  derselben  Reihe  durch- 
fliesst,  in  der  sie  aufeinander  folgen,  so  dass  der  Spannungsunterschied 
zwischen  zwei  benachbarten  Spulen  gleich  der  elektromotorischen  Kraft 
ist,  die  in  einer  einzigen  Spule  inducirt  wird.  Die  Spulen  lassen  sich 
deshalb  leicht  gegeneinander  isoliren,  und  aus  diesem  Grunde  wird 
für  Maschinen  mit  hoher  Spannung  allgemein  der  Ringanker  bevor- 
zugt. Bei  mittlem  und  grossen  Maschinen  von  massiger  Spannung 
kann  man  der  erwähnten  Schwierigkeit  leicht  begegnen,  und  in  diesen 
Fällen  ist  die  Trommelwicklung  dem  Ringe  offenbar  vorzuziehen. 

42.   Mehrpolige  Wicklung  mit  Parallelschaltung. 

Wir  wollen  jetzt  die  Wicklung  mehrpoliger  Maschinen  unter- 
suchen. Den  einfachsten  Fall  bildet  ein  Ringanker  mit  Parallel- 
schaltung,   den  wir  deshalb  zuerst  betrachten.     Fig.  42  stellt  einen 
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solchen  Anker  in  einem  secbspoligen  Felde  vor.  Die  Windungen 
sind  schraubenförmig  in  genau  derselben  Weise  wie  bei  den  zwei- 
poligen Maschinen  um  den  Ankerkem  gewickelt.  Die  Riclitung,  in 
der  die  elektromotorische  Kraft  in  den  verschiedenen  Drähten  indu- 
cirt  wird,  ist  wie  früher  durch  Punkte  und  Kreuze  angegeben.  In 
jeder  der  Gruppen  von  sieben  Drähten,  die  sich  unter  den  Nord- 
polen  befinden,  ist  der  Strom  nach  unten  gerichtet  und  in  den 
Gruppen  unter  den  SQdpolen  nach  oben.  Nehmen  wir  an,  dass  in 
jedem  Leiter  1  Volt  erzeugt  wird  und  dass  der  Strom  links  oben 
an  der  BQrste  — B  eintritt,  wo  demnach  das  Potential  gleich  0  ist. 


Fig.  42. 

80  haben  wir  in  dem  Leiter  9  das  Potential  7.  Von  Leiter  10  an 
iK  die  elektromotorische  Kraft  nach  oben  gerichtet,  d.  h.  wir  haben 
1  Volt  für  jeden  folgenden  Draht  abzuziehen,  so  dass  im  Leiter  17 
^'te  Potential  wieder  0  ist.  Die  beiden  Bürsten,  die  in  der  Figur 
lait  —5  bezeichnet  sind,  haben  also  dasselbe  Potential  und  können 
^'Jrch  einen  äussern  Leiter  mit  einander  verbunden  werden.  Die- 
selbe Betrachtung  lässt  sich  auf  die  übrige  Wicklung  und  auf  die 
P^ti?en  Bürsten  anwenden,  so  dass  wir  die  drei  negativen  Bürsten 
^d  die  drei  positiven,  jede  unter  sich,  verbinden  können.  Die 
^ptunung    zwischen    den    negativen   und   den   positiven  Bürsten  ist 
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natürlich  durch  die  einer  Abtbeilung  der  Ankerwicklung  gegeben, 
und  die  gesammte  Stromstärke  ist  sechsmal  so  gross  als  die  eines 
einzelnen  Leiters. 

Bei  der  Wicklungsart,  wie  sie  Fig.  42  darstellt,  haben  wir  des- 
halb sechs  Bürsten  nothig,  die  in  gleichen  Abständen  rund  um  den 
Kommutator  herum  angebracht  sind.  Dies  ist  bei  gewissen  Kon- 
struktionen unbequem  und  hat  ausserdem  den  Nachtheil,  dass  wir 
statt  zweier  Bürsten  nun  deren  sechs  einzustellen  haben.  Durch 
Anbringung  innerer  Querverbindungen  lässt  sich  jedoch  die  Zahl  der 
Bürsten  verringern.  Die  Figur  zeigt  einen  Anker  mit  48  Drahten, 
und  in  der  dargestellten  Lage  liegen  die  drei  negativen  Bürsten  an 
den  Windungen  1,  17  und  33  an,  während  gleichzeitig  die  drei  posi- 
tiven Bürsten  die  Drähte  9,  25  und  41  berühren.  Wollen  wir  vier 
Bürsten  weglassen,  so  müssen  wir  ofiFenbar  die  äussern  Verbindungen 
zwischen  je  drei  Bürsten  durch  innere  zwischen  den  sämmtlichen, 
einander  entsprechenden  Windungen  der  jedesmal  zusammengehörigen 
drei  Segmente  ersetzen.  Wir  erhalten  so  die  folgende  Wicklungs- 
tabellc,  bei  der  die  vertikalen  Kolumnen,  nach  abwärts  gelesen,  die 
aufeinanderfolgenden  Drähte  der  gewöhnlichen  Ringwicklung  dar- 
stellen und  die  horizontalen  Striche  die  innern  Querverbindungen, 
die,  soweit  sie  augenblicklich  gerade  mit  den  Bürsten  in  Berührung 
stehen,  dicker  gezeichnet  sind. 

1  —  17  —  33—  10-26  —  42  — 

2  —  18  -  34  —  11  _  27  —  43  - 

3  _  19  _  35  _  12  -  28  —  44  — 
4_20  — 36—  13_29  — 45  — 

5  _  21  —  37  —  14  _  30  -  46  — 

6  —  22  —  38  —  15  —  31  -  47  — 

7  —  23  —  39—  16  —  32-48  — 

8  —  24-40—  17  —  33—   1  — 

9  —  25  —  41  — 

Fig.  43  stellt  scbematisch  einen  vierpoligen  Gylinderanker  mit 
Querverbindungen  dar.  Der  Einfachheit  halber  ist  die  Annahme 
gemacht,  dass  der  Anker  nur  16  Windungen  besitzt;  die  Querver- 
bindungen sind  als  koncentriscbe  Kreise  gezeichet,  obgleich  sie  in 
Wirklichkeit  gewöhnlich  schraubenförmig  auf  einem  cylinderförmigen 
Ansatz  hinter  dem  Kommutator  angeordnet  oder  innerhalb  des 
Kommutators  selbst  untergebracht  sind.  Solche  Querverbindungen 
hat  zuerst  Mordey  bei  seinen  Viktoria- Dynamomaschinen  angewandt. 

Die  Vortheile  der  mehrpoligen,  parallel  geschalteten  Ringwick- 
luDg    bestehen    darin,    dass    man  Leiter  von  kleinerem  Querschnitt 
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■nnenden  kann,  die  eich  beaser  bearbeiten  laHsen,  dags  die  zu  kona- 
madreDdea  Ströme  geringe  Stärke  habea  uod  daaa  deshalb  die 
Funken  am  Kommutator  leichter  zu  vermeiden  aiDd,  Ferner  bestellt 
niigends  zwiscbeo  zwei  benachbarten  Windungen  ein  grosser  Spaü- 
iDngBunteracbied.  Dagegen  liegt  die  Gefahr  vor,  dass  im  Innern  der 
Wicklung  Ströme  entstehen,  welche  nicht  in  den  äussern  Stromkreis 
EeltDgen  nnd  deshalb  Energievecluste  berbeiluhren  können. 

Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  sich  der  Anker  in  l'olge  irgend 
nnei  Versebens  bei  der  Montirung  der  Maschine  nicht  genau  in  der 
UitU  des  Feldes  befindet,  sondern  etwas  tiefer  liegt,  so  ist  der  Luft- 


iviuhenraum  an  den  drei  untern  Polen  (Fig.  42)  kleiner  als  an 
den  obern.  Nun  wächst  offenbar  die  gesammte  Kraftlinienzahl,  wenn 
die  Länge  des  Luftzviechenraums  abnimmt.  Durch  die  escentrischc 
W<  des  Ankers  wird  also  bewirkt,  dass  von  den  einzelnen  Pol- 
tdiiihen  ungleich  Tiel  Kraftlinien  ausgehen  und  dass  in  Folge  dessen 
die  elektromotorische  Kraft  jeder  einzelnen  Spule  in  der  untern 
«Ufte  des  Ankers  grösser  ist  als  in  der  obern.  Beispielsweise 
■»Ubd  wir  annehmen,  der  Unterschied  betrage  nur  10%,  so  dass 
*Wiii  das  Potential  des  Drahtes  2  ein  Volt  beträgt,  das  der  Drähte 
18  und  34  gleich  1,1  Volt  ist.  Für  Draht  3  hätten  wir  2  Volt 
und  fOr  die  X.eit«r  19  und  35,  die  mit  jenem  durch  Querleiter  ver- 
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buDden  sind,    2,2  Volt  u.  s.  w.     Dieser  Spannungsunterschied   muss 
Ströme    in    den  Querverbindungen   hervorrufen,   die  um   so  grösser 
und    schädlicher    sind,   je    geringer  der  Widerstand  der  Wicklung, 
also  je  vollkommener  der  Anker  in   sonstiger  Beziehung  ist.     Nun 
kann    der  Widerstand    der  Ankerwicklung  leicht  so  klein   gemacht 
v^rerden,    dass    der    Spannungsverlust    in    ihm    nur    1    bis    3%    der 
gesammten  elektromotorischen  Kraft  beträgt.     Ein  so  kleiner  Anker- 
widerstand   macht    die    Maschine    für    Ausgleichsströme    im   Anker 
natürlich    sehr    empfindlich.     Wir    können    das    an    einem    Beispiel 
zeigen.     Eine    sechspolige  Maschine    mit  Parallelwickelung    sei    für 
100  V  bei  1000  A  gebaut  und  der  Ankerwiderstand  verursache  einen 
Spannungsverlust  von  2%,  also  in  diesem  Fall  2  Y.    Sind  alle  Pole 
genau    gleich  stark,    so  würde  an  jeder  Bürste   ein   Stromübergang 
von  333,3  A  stattfinden.     Nun  wollen  wir  annehmen,   dass  in  Folge 
ungenauer    Gentrirung    der    Luftraum    auf   einer    Seite    um    5 — 67o 
grösser    ist    als    auf  der  andern.     Diesem  Umstände  entspricht  ein 
Unterschied  in  der  E.M.K.  bei  Leerlauf  von  rund  47o-     Bezeichnen 
wir  mit  B^y  B^  und  B^  die  drei  negativen   und  mit  jBj,  B^  und  B^ 
die  drei  positiven  Bürsten,  und  denken  wir  uns  vorläufig  die  Bürsten 
nicht  untereinander  verbunden,  so  würden  wir  beim  Leerlauf  an  den 
Bürsten  folgende  Potentiale  messen: 

5,  =  0,    5a  =  104,    ^3  =  2,    5^  =  102,    B^^2,    B^^IO^. 

Bei  Herstellung  der  Bürstenverbindungen  werden  die  Potentiale 
der  negativen  Bürsten  B^^  -Bg,  B^  natürlich  auf  den  gleichen  Werth  ge- 
bracht und  die  der  positiven  Bürsten  B^,  -B4,  Bq  ebenfalls.  Der  Unter- 
schied beider  Werthe  ist  die  gemeinsame  Klemmenspannung,  in 
unserem  Falle  100  Y.  Die  gemeinsame  Klemmenspannung  bedingt 
aber  in  jedem  Ankersegmente  einen  Strom  von  solcher  Stärke,  dass 
die  überschüssige  Spannung  dadurch  aufgebraucht  wird.  Eine  ein- 
fache Rechnung  zeigt,  dass  in  den  Ankersegmenten  zwischen  B^^  B^ 
und  B^^  Bq  je  ein  Strom  von  400  A  in  jenen  zwischen  ^3,  B^  und 
^5,  Bq  je  ein  Strom  von  200  A  fliessen  muss,  während  die  Anker- 
segmente -Bg,  B^  und  -Bg,  B^  überhaupt  keinen  Strom  führen.  Es 
ist  also  die  Stärke  des  an  den  Bürsten  übergehenden  Stromes  in  A 
ausgedrückt,  folgende: 

5i  =  800,    Äj,  =  600,     ßa  =  200,     B^  =  0,    ^5  =200,    Bq  =  600. 

Die  Unterschiede  werden  durch  die  Rückwirkung  des  Ankers 
auf  das  Feld  einigermaassen  ausgeglichen,  jedoch  bleibt  die  Belastung 
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eimelner  Büreten  immer  noch  so  groBS,  dasB  eio  FuDken  zu  befürchten 
ist  Diesem  Uebelstande  kann  durch  Querverbindungen  abgeholfen 
nrdan.  Wenn  dadurch  auch  nicht  das  Auftreten  von  Ausgleichs- 
strimen  vermieden  wird,  so  wird  wenigstens  erreicht,  dasB  diese 
Sliöme  nicht  durch  die  Bürsten  fliessen  und  Funken  veranlaseen. 
Am  besten  ist  es  natürlich  die  störende  Ursache,  nämlich  ungleiche 
Feldstärke,  zu  vermeiden. 

ins  diesem  Grunde  ist  es  wichtig,  bei  Anwendung  der  parallel- 
geadolteten  Wicklung  fGr  mehrpolige  Maschinen  grosse  Sorgfalt  auf 


^  gute  Centrirong  des  Ankers  und  die  gleichmässige  Vertlieilung 
itt  Feldstirke  zu  verwenden.  Es  gilt  dies  natürlich  in  gleicher 
WfflM  fBr  dea  Trommelanker. 

Wir  haben  jetzt  die  Trommel wicklung  mit  Parallelschaltung  zu 
KnletiDeben  nnd  wählen  für  diesen  Zweck  einen  vierpoligen  Anker 
■Xit  24  Windungen  (Fig.  44).  In  elektrischer  Beziehung  ist  ein 
WloW  Anker  zwei  Ankern  äquivalent,  von  denen  jeder  12  Win- 
üMgen  be§ittt,  die  ein  Strom  von  halber  Stärke  durchfliesst.  Um 
^B  Wicklung  für  den  vierpoligen  Anker  zu  finden,  können  wir  des- 
''*ll)  die  Verbindungen  in  derselben  Weise  herstellen,  wie  bei  der 
'««ipoligen  Uascbine.  Hier  beginnen  wir  mit  dem  Draht  2  (Fig.  45), 
Viakelten    diesen  suerst  nach  unten,    dann  über  die  hintere  Stirn- 
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fläcbe  nach  9,  von  da  aufwärts  und  über  die  vordere  Fläche  nach  4, 
dann  wieder  o^ch  uoteo  u.  s.  n.  Geoau  bo  Terfahreo  wir  bei  dem 
vierpoIigeD  Trommelanker  (Fig.  44).  Da  hier  aber  der  WinkelabBtand 
zwUchen  den  beaachbarten  Leitern  nur  halb  bo  groBB  ist  wie  bei 
der  zweipoligen  MaBcbine,  so  umfassen  die  Querverbindungen  nnr 
ein  Viertel  statt  der  Hälfte  des  Umfangs.  Ferner  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Qaervecbiodungea  auf  der  vordem  und  hintern  Fläche 
nicht  gleich  lang  sind.  So  überspannt  die  Verbindung  2 — 9  siebeo 
Drähte,  9 — 4  aber  nur  fünf.  Im  Mittel  würden  6  Leiter  fiberspsnnt 
werden,  also  genau  ein  Viertel  des  Umfangs.  Lassen  wir  bei  dem 
Anker  von  Fig.  44  die  Drähte  in  der  angegebenen  Reibenfolge  weiter 
aufeinander  folgen,  so  kehren  wir  wieder  zum  Ausgangspunkt  zurück 


und  erhalten  eine  geschlossene  Wicldung,  für  die  hier  die  Tabelle 
folgen  mSge: 
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Die  Buchstaben  Ü  und  ö  sind  als  überSQssig  weggelassen  wor- 
den, da  es  gleichg&ltig  ist,  ob  wir  einen  bestimmten  Draht  zuerst 
abwärts  oder  aufwärts  wickeln.  Das  Resultat  muss  in  beiden  Fällen 
dasselbe  sein.  Die  Buchstaben  V  und  H  bezeichnen,  wie  früher, 
Querverbindungen,  und  die  Zablen  in  den  Kolumnen  V  und  H 
stellen  den  Werth  des  Potentials  (in  passenden  Einheiten)  in  diesem 
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Theile  der  Wicklung  dar.  Um  das  Potential  für  irgend  einen  Punkt 
der  Wicklung  zu  finden,  gehen  wir  von  der  negativen  Bürste  aus 
(die  das  Potential  Null  haben  soll)  und  addiren,  der  Wicklung 
folgend,  für  jeden  wirksamen  Leiter  die  Anzahl  yon  Volt  hinzu,  die 
in  ihm  erzeugt  wird.  Die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft 
ist  in  Fig.  44,  wie  gewohnlich,  durch  Punkte  und  Kreuze  angegeben. 
Wir  erhalten  auf  diese  Weise: 

23,24,    1;    5,    6,    7;  11,  12,  13;  17,  18,  19  E.M.K.  =  0, 
2,     3,    4;  14,  15,  16  E  M.K.  mich  unten  gerichtet, 
8,    9,  10;  20,  21,  22  E.M.K.  nach  oben  gerichtet. 

Indem  wir  der  Einfachheit  halber  annehmen,  dass  in  jedem 
Drahte  1  Volt  inducirt  wird  und  dass  die  negative  Bürste  dasjenige 
Kommutatorsegment  berührt,  das  der  vordem  Verbindung  24 — 5 
entspricht,  erhalten  wir  1  Volt  für  22—3  und  3  Volt  für  20—1  und 
18—23.  In  der  nächsten  Verbindung  23 — 16,  die  auf  der  hintern 
Stinfläche  liegt,  beträgt  das  Potential  3  Volt;  gehen  wir  aber  längs 
des  Leiters  16  nach  der  vordem  Stirnfläche,  so  verlieren  wir  1  Volt, 
da  die  elektromotorische  Kraft  hier  nach  unten  gerichtet  ist.  Das 
Potential  der  vordem  Verbindung  16 — 21  beträgt  deshalb  nur  2  Volt. 
^&  wir  jedoch  den  Punkt  des  Ankers,  in  dem  das  Potential  sein 
Maximum  erreicht,  mit  dem  äussern  Stromkreis  verbinden  wollen, 
80  müssen  wir  die  positive  Bürste  jenseits  des  Drahtes  20  (der  als 
letzter  die  elektromotorische  Kraft  vermehrt)  anbringen,  und  zwar, 
bevor  der  Leiter  16  erreicht  wird.  Weil  ferner  der  Punkt  auf  einer 
vordem  Verbindung  liegen  muss,  so  können  wir  nur  zwischen  20 — 1 
ind  18 — 23  wählen.  Wir  wollen  uns  für  die  letztere  entscheiden, 
da  alsdann  die  beiden  Bürsten  — B  und  -hB  genau  um  90°  von 
einander  abstehen. 

Wir  haben  bisher  gesehen,  dass  der  Strom,  der  in  — B  eintritt, 
darauf  5,  22  u.  s.  w.  durchfliesst,  schnell  die  Bürste  +B  erreicht. 
Wie  verläuft  nun  der  andere  Stromzweig,  der  in  24  abwärts  geht? 
Nach  der  Wicklungstabelle  hat  er  18  Leiter  zu  passiren,  bevor  er 
die  positive  Bürste  erreicht,  also  dreimal  so  viel  Leiter  als  der  erste 
Stromzweig.  Ausserdem  steigt  das  Potential  auf  3  Volt  in  11 — 6, 
®lt  darauf  auf  0  in  12—17  und  steigt  wieder  auf  3  Volt  in  18—23. 
^  man  offenbar  den  Strom  austreten  lassen  muss,  sobald  die  Span- 
nung ihr  Maximum  erreicht  hat,  so  bringen  wir  eine  Bürste  auf  dem 
Kommutatorsegment    an,    das    der   vordem  Verbindung  11 — 6  ent- 
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spricht  (in  der  Figur  ist  sie  mit  -^B  bezeichnet)  und  eine  zweite 
mit  — B  bezeichnete  auf  dem  Segment,  das  zu  der  yordem  Ver- 
bindung 12 — 17  gehört.  In  der  Wicklungstabelle  ist  die  Lage  der 
Bürsten  durch  das  Unterstreichen  der  Zahlen  in  Kolumne  V  ange- 
deutet, ein  einfacher  Strich  bezeichnet  die  negative,  ein  doppelter 
die  positive  Bürste. 

Wir  können  auf  der  Trommel  beliebig  viele  solcher  Wicklungen 
herstellen  und  haben  nur  die  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  die  Zahl 
aller  Drahte  auf  der  Trommel  eine  gerade  ist  und  dass  der  eine  von 
den  beiden  Drähten,  die  eine  Windung  bilden,  auf  eine  ungerade 
Zahl  fällt,  wenn  man  beim  andern  anfangend  die  zwischen  ihnen 
liegenden  Drähte  der  Reihe  nach  zählt.  Gehen  wir  also  von  dem 
letzten  Draht  aus,  der  eine  gerade  Ordnungszahl  haben  muss,  so 
wickeln  wir  diesen  abwärts,  darauf  quer  über  die  hintere  Stirnflache 
noch  vorwärts,  bis  wir  z.  B.  zu  21  kommen.  Von  hier  gehen  wir 
nach  oben  und  überschreiten  die  vordere  Stirnfläche  rückwärts  nach  2. 
Wir  wollen  in  diesem  Fall  sagen,  dass  der  Wicklungsschritt  nach  vor- 
wärts 21  und  nach  rückwärts  19  beträgt.  Nun  könnten  wir  auch  nach 
vorwärts  Schritte  von  17  und  nach  rückwärts  solche  von  15  machen 
oder  irgend  eine  andere  Kombination  anwenden,  bei  der  die  Schritt- 
zahlen nach  vorwärts  und  rückwärts  ungerade  sind  und  sich  um 
2  Einheiten  unterscheiden.  Der  Wicklungsschritt  muss  natürlich 
etwas  mehr  als  die  Breite  des  Polschuhs  umfassen,  wenn  das  Feld 
voll  ausgenutzt  werden  soll.  Werden  die  Schritte  grösser  als  nöthig 
gewählt,  so  kann  die  Wicklung  immer  noch  benutzt  werden;  doch 
wird  alsdann,  da  die  Querverbindungen  länger  sind,  mehr  Kupfer 
aufgewandt  und  dadurch  der  Ankerwiderstand  vergrössert  Auch  wird 
die  Rückwirkung  des  Ankers  auf  das  Feld  dadurch  stärker.  Wählt 
man  jedoch  die  Schritte  so  gross,  dass  auf  die  beiden  Drähte  der- 
selben Windung  zwei  gleiche  Pole  wirken,  so  wird  nicht  nur  die 
Spannung  verringert,  sondern  auch  das  Auftreten  von  Funken  be- 
fördert. 

Es  ist  charakteristisch  für  diese  Art  der  Trommel  wickln  ng,  dass 
derselbe  Anker  in  Feldern  benutzt  werden  kann,  die  eine  verschie- 
dene Anzahl  von  Polen  haben,  wenn  man  nur,  gerade  wie  bei  dem 
Ringanker,  die  Zahl  der  Bürsten  entsprechend  ändert.  So  kann 
man  eine  Trommel  mit  24  Windungen,  die  nach  vorwärts  in  Schritten 
von  7  und  nach  rückwärts  in  solchen  von  5  gewickelt  sind,  recht 
gut  in  einem  Felde  mit  vier  Polen  laufen  lassen,  vorausgesetzt,  dass 
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die  Breite  der  Polschuhe  nicht  grösser  ist  als  der  Raum,  den  drei 
Mhte  einnehmen.  Ganz  derselbe  Anker  kann  aber  auch  in  einem 
Felde  mit  zwei  Polen  Verwendung  finden,  wenn  die  Polschuhe  die- 
selben Dimensionen  haben.  Die  elektromotorische  Kraft  wäre  in 
beiden  Fällen  dieselbe,  aber  die  Stromstärke  bei  dem  zweipoligen 
Felde  nur  halb  so  gross  als  bei  dem  vierpoligen. 

Um  dies  noch  anschaulicher  zu  machen,  folgt  auf  der  nächsten 
Seite  die  Wicklungstabelle  für  einen  sechspoligen  Trommelanker 
mit  Parallelschaltung;  er  besitzt  120  Windungen,  die  nach  vorwärts 
in  Schritten  von  21  und  nach  rückwärts  in  solchen  von  19  gewickelt 
sind.  Die  Lage  der  sechs  Bürsten  ist  durch  Unterstreichen  der  ent- 
sprechenden Zahlen  in  den  Spannungskolumnen  gekennzeichnet.  Jede 
Bürste  soll  in  dem  betrachteten  Augenblicke  zwei  Kommutator- 
segmente berühren;  die  negativen  Bürsten  befinden  sich  bei  0^  die 
positiven  bei  16, 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  zwischen  benachbarten  Win- 
dungen der  volle  Spannungsunterschied  besteht,  gerade  so  wie  bei 
der  gewöhnlichen  zweipoligen  Maschine.  Da  jedoch  die  mehrpolige 
Wicklung  mit  Parallelschaltung  ge wohnlich  für  grosse  Stromstärken 
und  mittlere  Spannungen  verwandt  wird,  so  macht  die  Isolation  hier 
keine  Schwierigkeiten. 

Bringen  wir  denselben  Anker  in  ein  vierpoliges  Feld,  so  bleibt 
die  obige  Wicklung  völlig  brauchbar,  vorausgesetzt  natürlich,  dass 
die  Breite  der  Polschuhe  dieselbe  ist,  wie  zuvor.  Die  Wicklungs- 
^iMe  für  diese  Anordnung  folgt  als  zweite  auf  der  nächsten  Seite. 

Dadurch,  dass  die  Zahl  der  Pole  von  sechs  auf  vier  verringert 
^ird,  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  nicht,  die  Stromstärke 
^  aber  um  ein  Drittel  kleiner.  Wollten  wir  das  vierpolige  Feld 
mehr  ausnutzen,  so  müssten  wir  die  Breite  der  Polschuhe  und  die 
Zahl  der  von  ihnen  ausgehenden  Kraftlinien  vergrössern ;  dem  ent- 
sprechend wäre  auch  der  Wicklungsschritt  grösser  zu  wählen,  z.  B. 
29  Torwarts  und  27  rückwärts. 
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43.   Mehrpolige  Wicklang  mit  Serienschaltnug. 

Bei  der   BesprecbuDg  der  mehrpoligen    Wicklung   mit  Parallel- 
schaltung sind   mir   vom  Rioganker  ausgegaugen ,  weil   bei   ihm  die  1 
Verhältniase  einfacher  lagen  als  bei  der  Trommel.     Bei  der  Reihen-               1 
Schaltung  verhält  es  sich   umgekehrt;    deshalb  wollen    wir   hier  mit 
dem  Trommelanker  beginoeu  und  als  erstes  Beispiel  einen  vierpoligen                 I 
Anker  wählen.    Das  charakteristische  Merkmal  des  Trommelankers  be-  j 
steht  darin,   dass   keine  Drähte  durch   das  Innere  gehen;   um  also  von  ' 
einer  "Windung  zur  andern  zu  gelangen,  können  wir  nur  solche  Ver-               | 
bindungen  anwenden,  die  auf  einer  der  Stirnflächen  des  Ankerkerns               i 
verlaufen.    Die  nothwendige  Folge  dieser  Bedingung  ist,  dass  wir  bei 
der  Verbindung   zweier   Drähte  nur  das  hintere  Ende   des  einen   mit 
dem  hintern  Ende  des  andern,  oder  das  vordere  Ende  des  einen  mit 
dem  vordem  Ende  des  andern  verbinden  können,   aber  niemals  das 
hintere  Ende  des  einen  mit  dem  vordem  Ende  des  andern.    Da  die 
elektromotorische   Kraft    mit    dem   Vorzeichen   des   Magnetpols   ihre 
Richtung  wechselt  und  wir  die  Drähte  so  verbinden  müssen,  dass 
sich    die  in   ihnen   erzeugten  elektromotoriscben  Kräfte  addiren,    so 
folgt,  daas  die  Länge  der  Verbindungen  auf  den  Stirnflächen  ungeKhr 
gleich  dem  Winkelabstand  der  Pole  sein  muss  oder,  mit  andern  Wor- 
ten,   dass    der   Wicklungaschritt  y    ungefähr    gleich    der  gesammten 
Zahl   der  wirksamen  Drähte,   dividirt  durch  die  Zahl  der  Pole  sein 
muss.     Wir  sagen  ausdrücklich  „ungefähr  gleich",  da  die  Zahl  der 
Drähte    nie   ein   genaues  Vielfaches  des  Wicklungsschritts  sein  kann, 
wie  wir  sogleich  sehen  werden. 

Einen  vierpoligen  Anker  mit  Serien  Schaltung  kann  man  sich  aus 
zwei  zweipoligen  Ankern  entstanden  denken,  deren  elektromotorische 
Kräfte  sich  addiren.  Wir  nehmen  alsdann  an  dass  die  zweipoligpn 
Anker  aufgeschnitten  und  in  ITalbcylinder  ausgestreckt  werden,  die 
aneinander  gesetzt  einen  Anker  von  dem  doppelten  Durchmesser 
bilden.  Die  Drähte  die  bei  dem  zweipoligen  Anker  um  180°  von 
einander  entfernt  waren,  stehen  nun  um  90"  von  einander  ab,  so 
daaa  vier  aufeinanderfolgende  Drähte  mit  ihren  entsprechenden  Ver- 
bindungen den  gaozen  Umfang  des  Ankers  umspannen.  Die  Wick- 
lung schreitet  also  jetzt  nicht  mehr  vorwärts  und  rückwärts  wie 
bei  der  Parallelschaltung,  sondern  nur  noch  vorwärts.  Ferner 
muss  der  Wicklungsschritt  eine  ungerade  Zahl  sein;  denn  wäre  er 
eine   gerade   Zahl,    so    könnte  man   überhaupt  keine  Drähte  an  die 
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Stellen  bringeD,  die  mit  ungeraden  Zahlen  bezeichnet  sind.  Zählt 
man  Ton  einem  abwärts  gewickelten  Draht  mit  Null  anfangend  bis 
zum  nächsten  abwärts  gewickelten  Draht,  so  fällt  dieser  auf  eine 
gerade  Zahl,  die  doppelt  so  gross  wie  der  Wicklungsschritt  ist. 

Verfolgen  wir  die  Wicklung  rund  um  den  Anker  hemm,  so 
finden  wir,  dass,  wenn  die  Drähte  unter  dem  Nordpol  z.  6.  gerade 
Zahlen  haben,  die  unter  dem  Südpol  auf  ungerade  Zahlen  fallen. 
Gehen  wir  alsdann  von  einem  Draht  mit  gerader  Zahl  unter  einem 
der  Nordpole  aus,  so  kommen  wir  nach  einem  einmaligen  Umlauf 
zu  einem  Draht  unter  demselben  Pol,  der  ebenfalls  eine  gerade, 
aber  nicht  dieselbe  Ordnungszahl  hat,  da  sonst  die  Windung  in  sich 
geschlossen  wäre.  Aus  der  Analogie  mit  der  zweipoligen  Trommel 
schliessen  wir,  dass  wir  nach  einem  Umlauf  zu  einem  Drahte  ge- 
langen, der  entweder  um  zwei  vor  oder  um  zwei  hinter  dem  liegt, 
von  welchem  wir  ausgingen.  Die  Beziehung  zwischen  der  Zahl  der 
Pole,  der  gesammten  Anzahl  z  der  wirksamen  Drähte  und  dem 
Wicklungsschritt  y  ist  deshalb 

wo  y  eine  ungerade  Zahl  und  'p  die  Anzahl  Polpaare  bedeuten. 

So  kann  die  Anzahl  der  Drähte  bei  einer  yierpoligen  Trommel, 
deren  Wicklungsschritt  gleich  7  ist,  entweder  30  oder  26  betragen, 
aber  nicht  28,  was  ein  Vielfaches  des  Wicklungsschrittes  sein  würde. 
Bei  einem  Wicklungsschritt  von  5  betrüge  die  Anzahl  der  Drähte 
18  oder  22. 

Bisher  haben  wir  angenommen,  dass  die  Länge  der  Querver- 
bindungen auf  der  vordem  Stirnfläche  dieselbe  ist  wie  auf  der 
hintern.  Dies  ist  jedoch  nicht  unbedingt  nothwendig.  Dadurch, 
dass  wir  beide  Enden  jedes  Drahtes  um  denselben  Schritt  fort- 
führen, erhalten  wir  eine  vollständig  symmetrische  Anordnung,  die 
der  Konstrukteur  aus  diesem  Grunde  vorziehen  wird.  Es  kann 
jedoch  unter  gewissen  Bedingungen  vortheilhaft  sein,  die  Symmetrie 
aufzugeben.  Ordnen  wir  z.  B.  bei  einer  vierpoligen  Maschine  die 
Verbindungen  auf  der  Rückseite  in  Schritten  zu  7  und  die  auf  der 
Vorderseite  in  Schritten  zu  5  an,  so  können  wir  26  Drähte  an- 
bringen, und  die  Wicklung  verliefe  in  der  Folge  26 — 7 — 12 — 19; 
24 — 5 — 10  u.  s.  w.  Wir  könnten  aber  auch  die  hintern  Verbin- 
dungen in  Schritten  zu  9  und  die  vordem  in  Schritten  zu  7  wickeln 
und  einen  Anker  mit  30  Drähten  in  folgender  Weise  anordnen: 
30—9—16—25—2—11—18  u.  s.  w. 
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Jeder  dieser  Anker  isx  in  elektriicher  Beziehong  den  ent- 
sprechenden Wieklangen  (;  =  26  und  z  =  50)  ^eicbverthig.  die  wir 
erhalten,  wenn  der  Wicklanesfckritt  der  hintern  nnd  der  xordem 
Verbindangen  gleich  7  ist. 

Um    die  Fälle    einzuschließen,    wo    sich    der  Wicklnngsschritt 

auf  der  hintern  und  Tordem  Stirnfläche  um  2  nnterscheidety  müssen 

wir    unsere  Formel   für   die  Anzahl  der  Drmhte  in  folgender  Form 

schreiben : 

r=p(.2f-4-2  i=i2  =  2i.  5— 1  ==2, 

wo  y  den  kleineren  der  beiden  Schritte  bezeichnet  und  eine  nngemde 
Zahl  ist.  Auf  diese  Weise  konnten  wir  einen  sechspoligen  Anker 
mit  50  Drahten  wickeln,  der  hinten  in  Schritten  zu  9  and  rom  in 
solchen  zu  7  angeordnet  ist,  denn  es  ist 

50=6  7  — 1—2. 

Für  einen  solchen  Anker  genügen  schon  einige  Zahlen,  um  die 
Reihenfolge  der  Windungen  anzugeben,  wie 

50_9-16-25— 32-^1:  4ä_7-14-23  u.  s.  w. 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  in  den  Drahten  6  bis  10,  23 
bis  27,  40  bis  44  nach  unten  und  in  denen  ron  48  bis  2,  14  bis 
18,  31  bis  35  nach  oben  gerichtet,  so  muss  die  negatiTe  Bürste  die 
Eommutatorsegmente  berühren,  die  an  der  Torderilache  mit  den 
Drähten  5,  21  oder  37  xerbunden  sind,  und  die  positire  Bürgte  die 
Segmente,  die  an  dem  xordem  Ende  der  Drähte  47,  13  oder  29 
anliegen.  Die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Bur^t^n  beträgt 
hierbei  entweder  60®  oder  180^. 

Die  Anwendung  zweier  ungleichen  Wicklangsschritte  für  die 
vordem  und  hintern  Verbindungen  gewährt  den  Vortheil,  dass  wir 
nicht  in  der  Zahl  der  Windungen  beschränkt  sind.  So  können  wir 
bei  einem  sechspoligen  Anker,  bei  dem  der  Wicklungsschritt  auf  der 
vordem  und  hintern  Fläche  beidemal  gleich  7  ist,  nicht  mehr  aU 
44  Drähte  aufwickeln,  während  bei  HerstelloDg  der  Verbindungen 
auf  beiden  Stirnflächen  in  Schritten  zu  9  nicht  weniger  ah  52  Draht'; 
möglich  sind.  Finden  wir  nun  beispielsweise  bei  dem  Entwurf  d';r 
Maschine,  dass  44  Drähte  eine  zu  kleine  und  52  Drähte  <;in<;  zu 
grosse  elektromotorische  Kraft  ergeben,  so  können  wir  uns  dadurch 
helfen,  dass  wir  die  vordem  Verbindungen  in  .Schritten  zu  7  und 
die  hintern  in  Schritten  zu  9  anordnen.   Die  Zahl  der  Drähte  b^etragt 
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dann  entweder  46  oder  50.  Es  geht  dies  noch  deutlicher  aus  den 
uacbfolgenden  Tabellen  hervor,  von  denen  sich  die  erste  auf  sechs- 
polige,  die  zweite  auf  achtpolige  Maschinen  bezieht. 


Wicklnngsschritt 

1 

Zahl  der 
Drähte 

'  Wicklun 

gsschritt 

Zahl  der 

Drähte 

vom 

hinten 

1 

vorn 

hinten 

n 
i 

7 

40  und     44    1 

1        19 

21 

118  und  122 

7 

9 

46-50 

21 

21 

124     -     128 

9 

9 

52     -       56    i 

21 

23 

130     -     134 

9 

11 

58     -       62    1 

23 

23 

136     -     140 

11 

11 

64     -      68    ' 

'      23 

25 

142     -     146 

11 

13 

70     -       74    1 

25 

25 

148     -     152 

13 

13 

76     -       80    : 

25 

27 

154     -     158 

13 

15 

82     -       86    ' 

27 

27 

160     -     164 

15 

15 

88     -      92    . 

27 

29 

166     -     170 

15 

17 

94     -       98 

29 

29 

172     -     176 

17 

17 

100     -     104 

29 

31 

178     -     182 

17 

19 

106     -     110 

31 

31 

184     -     188 

19 

19 

112     -     116 

31 

33 

190     -     194 

Wicklungsschritt 

Zahl  der 
Drähte 

1 

i  Wicklungsschritt 

Zahl  der 

Drähte 

vorn 

hinten 

vom 

hinten 

11 

11 

86  und    90 

'       23 

25 

190  und  194 

11 

13 

94     -       98 

25 

25 

198     -     202 

13 

13 

202     -     106    ' 

25 

27 

206     -     210 

13 

15 

1X0     -     114    i 

27 

27 

214     -     218 

15 

15 

118     -     122 

27 

29 

222     -     226 

15 

17 

126     -     130 

29 

29 

230     -     234 

17 

17 

134     -     138 

29 

31 

238     -     242 

17 

19 

142     -     146    i 

31 

31 

246     -     250 

19 

19 

150     -     154    1 

31 

33 

254     -     258 

19 

21 

158     -     162    ' 

33 

33 

262     -     266 

21 

21 

166     -     170    ' 

33 

35 

270     -     274 

21 

23 

174     -     178    : 

35 

35 

278     -     282 

23 

23 

182     -     186    1 

'      35 

37 

286     -     290 

Nachdem  wir  die  Frage  erledigt  haben,  wie  viel  Drähte  auf 
dem  Anker  möglich  sind,  kehren  wir  zu  unserm  Beispiel  von  der 
vierpoligen  Maschine  zurück. 

Fig.  46  stellt  die  Wicklung  eines  vierpoligen  Trommelankers 
mit  18  Stromleitern  dar.  Der  Strom  tritt  an  der  negativen  Bürste 
—  B  ein  und  an  der  positiven  +B  aus;  dabei  geht  ein  Zweig 
nach  18    abwärts    und    erhält  die  elektromotorische  Kraft  aus   den 
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Drähten  15,  2,  7,  12,  während  der  andere  Zweig  nach  13  herunter- 
geht und  die  elektromotorische  Kraft  Yon  den  Drähten  3,  16,  11,  6 
bekommt. 

Diese  Wicklungsart  ist  natürlich  auf  jede  Anzahl  von  Polen  an- 
wendbar. Die  Tabelle  auf  Seite  132  stellt  die  Wicklung  einer  acht- 
poligen  Trommel  mit  202  Drähten  dar,  die  auf  beiden  Stirnflächen 
in  Schritten  zu  25  gewickelt  sind.  Jeder  wirksame  Draht  soll  1  Volt 
hervorbringen,  und  die  Zahlen  in  den  Kolumnen  V  und  H  bezeichnen, 
wie  früher,  das  Potential  der  Verbindungen,  wenn  das  der  negativen 


Fig.  46. 


Bürste  gleich  Null  gesetzt  wird.  Um  die  Richtung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  in  den  einzelnen  Drähten  zu  finden,  müssen  wir 
aus  der  Zeichnung  des  Feldes  die  Breite  der  Polschuhe  entnehmen. 
Wir  wollen  annehmen,  dass  diese  je  21  Drähte  bedecken,  sodass 
etwas  mehr  als  vier  Drähte  für  jeden  neutralen  Eaum  übrig  bleiben. 
Wir  brauchen  den  Anker  nicht  zu  zeichnen,  da  wir  die  Lage  der 
Mitte  jedes  Polschuhes  einfach  auf  einen  Kreis  auftragen  können. 
Fällt  hierbei  die  Mitte  des  einen  Pols  mit  dem  Draht  202  zu- 
sammen, so  liegt  die  Mitte  des  nächsten  Pols  bei  25  Y4,  und  die 
andern  bei  ÖOV3,  75%,  101,  126  V4,  151  Va  und  176  V4.  Fügen  wir 
auf  jeder  Seite  10  wirksame  Drähte  hinzu  und  runden  die  Brüche 
ab,  so  erhalten  wir  folgendes  Ergebnis: 

9* 


oben  errichtet  116 

l    167 


187 


191 


Mit  Hülfe  äieeer  ZuBammeuBtelluiig  lasseo  sich  die  Poteadtf 
werthe  in  die  KolumDen  V  und  H  leicht  eioBetzea,  wie  es  io  ä) 
WickluagatabelJe  (S.  133)  geschehen  ist. 

Mao  sieht,  dass  das  Poteotial  in  Dicht  weniger  als  9  auf  d« 
vordere  Stirnfläche  befiadlichen  Verbindungen  Null  ist  und  in  9  U 
dern,  die  auch  auf  der  Vorderfläche  liegen,  84  Volt  beträgt.  W: 
künuten  daher  die  negative  Bürste  an  einet  der  ersten  uud  die  pog 
tive  an  einer  der  letütern  Verbindungen  anbringen.  Wählen  w 
jedoch  in  diesem  Falle  die  Verbindung,  die  auf  beiden  Seiten  gleia 
weit  Ton  wirksamen  Drähten  absteht,  so  kommt  die  negative  Bunt 
auf  jenes  Kommuta toreegment  zu  liegen,  das  an  der  Verbinduo 
und  die  positive  auf  das  Segment,  das  dei 
itspricht.  Die  beiden  Bürsten  stehen  alsdai 
ab.  Es  würde  jedoch  ebenso  richtig  seil 
die  Verbindung  115—140  zu  legen,  sodass  d 
;n  Winkel  von  45"  einschjiesaen.  Wenn  die  Brw 
grosse  Anzahl  der  Drähte  stroml 
positive    und   ebenso   viele  negati' 


139  —  164  anliegt, 
bindung  63-88 
135"   von    einan 
positive  Bürste 
beiden  Bürsten 
der  Pole   so  klein  ist,  dsss 
bleibt,    könnte    man    auch 
Bürsten  anbringen,  die  je  i 
Anordnung  empfiehlt  sich. 


dürfen.     Die  Zahl 


folgen. 


je  um  45°  von  einander  entfernt  wären.   Di« 

ich,   wenn   man  die  Länge  des  Eommutato 

die  Auflagefläche  der  Bürsten  verkleinern 

Kommutatorsegmente    beträgt   lOl    oder  i 

oss,  wie  die  Zahl  der  Leiter. 

ie  Verschiebung  der  Kommutatorsegmente  gegen  die  Bürsb 

lernen,  müssen  wir  die  erste  und  dritte  Koli 
itrachten  wir  z.  B.  die  positive  Bürste,  so  können  wir  a 
lasa  sie  in  dem  Augenblick,   auf  den  sich  die  Tabelle  fa 


zieht,  gerade  das  Segment  verla: 
entspricht  und  63—88  berührt,  w« 
Stelle  der  Tabelle  angedeutet  ist. 
sie  61—86  und  verlässt  63—88. 
im  Anker  zu  gewinnen,  brauchen 


hat,  das  der  Verbindung  6 
durch  den  Doppelstrich  an  diea 
Augenblick  später  berOJl 
1  Bild  von  den  Vorgängi 
nur  EU  denken,  dae 


Um 
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um. 42  25   43'  50^4   75   J5 1 100  Jfl   125    ^7    150  4ti  : 

JÖ  i?00  50  23  5^1  48   52   78   53^  HS  5J   123   55    14«  J';  173   .■ 

il  198  5«  21   55 1  -46  Sfl  71    ff/  '  96  G2   191    (-3   HC  Ö4  171    . 

KlBölffe  19  e?  441««   69   69  94  70   119    71    144  75  Hi9    73 

'S\u\74  17    75  42:7fi  67:77  92  78' 117    70,142  80  IUI 

«I  192  82  15  S3  40  *4  j  65  ]  S*  90  Si    US   84    140  «i  16"i 

Wl9o[*l  13'«  38  fiJ    63l«£  8»  S4,113   84    13«  Ni  1G3   «J 

«USsIsi  ll|Si  36   «4   61    «4  86  8J   111    82   13(3  8/  161 1 , 

*fl  186179  9i7S  34   77  59    75  84  ■  75    109   74    134  73  15! 

"3  184   7i  7  I  70  32  tffl  !  57   68  82  ff7   107    ffff   132  65  IST  ^  flJ 

«,]82!«3  5lff2  30  ff/'65   ÖO  80  59 :  lOö   58   130  .■i7  153 '  5ff 

«  180 '  55  3  !  54  28   55  I  53  52  "8  51    103   -50  128  ■  49  153  4S 

«ITS'i?  II«  26   45   51    «'  7G  H   101    42   IIG' 4i  151   4fl 

M  176  39  201    35  24  37  '  49   3ff  71  30     99   34    124  33  149  32 

■y.l74l3/  199   30  22   29  47   28 '  72  27     97   20   122  25  147 1 5J 

5U79  23  197   22  SO  2/   45 ,  2Ö  70  /9     95    J8   120  f7  145 

«  170  ■  15  195    ii  18    i3  tö    12  6b  //     93    /O   IIK  V  Ma 

S  168  [    7  193     £  16     5^41,    4  66  i  3     91     2 

fl  lee'  0 


89     ö   114     0   139 


0     87     ü   112 


'35     3:    CO'    4] 


5\  110'    6-  135, 


33 

1} 

58  12 

83 

13  \  ins 

14  1 133 

J-J 

31 

10 

5Gi20 

81 

2/  IOC 

22  131 

23 

29 

27 

5t  28 

79 

29   104 

30   129 

31 

27 

35 

53  3C 

77 

37  102 

.V8  127 

30 

iS  156  S4  161  55 
3J  154  32  179  ,  55 
39  152 '  40  1 177  [  41   202  J2 

die  Zahlen  ia  der  Wickln ngstabelle  nach  oben  bewegea  oder,  was 
<^e]be  ist,  dass  die  Zahlen  fegt  und  die  Bürsten  beweglich  sind. 
Man  lieht,  dua  die  Strom  rieh  tung  gleichzeitig  in  8  Drähten  kom- 
mutiit  irerdea  muss,  wozu  aber  auch  acht  Magnetpole  vorhanden  sind. 
Benachbarte  Leiter  dieser  Wicklung  müssen  sorgfältig  von  ein- 
uder  isolirt  werden.  Denn  aus  dem,  was  wir  oben  über  die  parallel- 
g^tthaltete  Wicklaog  gesagt  haben,    geht  hervor,    dass  der  grösste 
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SpannuDgsuDterschied  zin^ischen  benachbarten  Leitern  bei  parallel- 
geschalteter Wicklung  unseres  Ankers  21  Volt  betragen  würde.  Im 
vorliegenden  Falle  ist  er  aber  gleich  84  Volt,  also  viermal  so  gross. 
Weil  die  Isolation  zwischen  benachbarten  Drähten  die  ganze  Span- 
nung der  Maschine  aushalten  muss,  wendet  man  die  soeben  be- 
schriebene Wicklung  nur  bei  massigen  Spannungen  an.  Für  ge- 
wöhnliche Centralstationen ,  die  ein  Dreileitersystem  speisen,  wo  die 
maximale  Spannung  ungefähr  250  Volt  beträgt,  ist  die  Wicklung 
ohne  Gefahr  anzuwenden;  auch  wird  sie  mit  Erfolg  bei  Kraftüber- 
tragungen, Bahnanlagen  und  Beleuchtungsanlagen  mit  Bogenlampen 
bis  etwa  1000  Volt  benutzt.  Ueber  diese  Grenze  hinaus  ist  jedoch 
der  Ringanker  mit  Serienschaltung  vorzuziehen. 

Bei  der  mehrpoligen  Wicklung  mit  Parallelschaltung  verursacht 
eine  Ungleich mässigkeit  der  Feldstärke,  wie  wir  sahen,  innere  Ströme 
und  in  Folge  dessen  grosse  Verluste.  Dieser  Uebelstand  föllt  bei  der 
mehrpoligen  Wicklung  mit  Serienschaltung  vollständig  weg.  Aus  der 
Wicklungstabelle  geht  hervor,  dass  eine  solche  Ungleichmässigkeit 
noth wendigerweise  beide  Stromzweige  des  Ankers  in  demselben 
Maasse  beeinflusst,  so  dass  das  Gleichgewicht  zwischen  ihnen  nicht 
gestört  wird  und  keine  schädlichen  Ströme  entstehen  können.  £s 
ist  dies  ein  bedeutender  Vorzug  aller  Serienschaltungen. 

Es  wurde  früher  erwähnt,  dass  man  den  Schritt  auf  der  Front- 
seite um  2  kleiner  oder  grösser  machen  kann  als  auf  der  Rückseite 
und  dass  man  durch  diese  Anwendung  eine  etwas  grössere  Wahl 
in  Bezug  auf  die  Anzahl  der  Drähte  bekommt.  Man  kann  jedoch 
in  dieser  Richtung  noch  etwas  weiter  gehen  und  einen  beträchtlichen 
Unterschied  zwischen  den  beiden  Schritten  machen.  Bezeichnet  yp 
den  Schritt  auf  der  Frontseite  und  y^^  jenen  auf  der  Rückseite,  so 
erhält  man  offenbar  eine  richtig  geschlossene  Wickelung,  wenn  die 
Anzahl  der  Drähte  der  Gleichung  genügt 

Dass  ein  so  gewickelter  Anker  auch  elektrisch  richtig  ist,  mag  an 
einem  Beispiel  gezeigt  werden.  Es  sei  eine  vierpolige  Trommel  mit 
2=118  zu  wickeln.  Bei  gleichem  Schritt  auf  der  Front-  und  Rück- 
seite würde  dieser  29   betragen,  also 

118  =  2x2x29  +  2. 
Nun   können   wir   den  Schritt  auf  der  Rückseite  um  8  vermin- 
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dein  und  jenen   auf  der  Frontseite  um  ebensoviel  Yermehren.     AVir 
erlialten  dann 

Nehmen  wir  an,  es  sei  die  Breite  der  Pole  derart,  dass  unter 
jedem  etwa  18  Drähte  liegen,  dann  ist  auch  der  kleinere  Schritt 
yg=21  noch  lang  genug,  um  mehr  als  den  Pol  zu  umspannen.  £s 
^ann  also  nicht  vorkommen,  dass  zwei  zu  derselben  Endverbindung 
gehörige  Leiter  gleichzeitig  unter  einem  Pol  liegen  und  gegeneinander 
wirken.  Die  E.M.K.  eines  derart  gewickelten  Ankers  ist  mithin 
genau  gleich  derjenigen  eines  Ankers  mit  demselben  Schritt  auf  der 
Front-  und  Rückseite.  Die  grosse  Verschiedenheit  der  Schritte  hat 
aber  den  Yortheil,  dass  in  dem  Raum  zwischen  den  Polen  die 
Leiter  abwechselnd  auf-  und  absteigende  Strome  führen,  so  dass  die 
Oegenwindungen  des  Ankers  (vergleiche  Kapitel  11)  erheblich  ge- 
ringer ausftdlen. 

In  diesem  Anker  ist  die 


E.M.K.  nach  unten 

gerichtet  in  den 

Drähten 

E.M.E.  nacli  oben 

gerichtet  in  den 

Drähten 


35  bis  52 

94  -  111 

7  bis  23 

G5  -    82. 


Nehmen  wir  an,  dass  in  jedem  wirksamen  Draht  eine  E.M.K. 
^on  1  Y  inducirt  wird,  und  setzen  wir  voraus,  dass  wir  die  Spannung 
von  der  negativen  Bürste  aus  rechnen,  so  erhalten  wir  für  die  in 
den  £ndverbindungen  herrschende  Spannung  die  in  den  Spalten  ijj.  und 
yp  der  Wickelungstabelle  eingeschriebenen  Werthe.  Die  negative 
Bürste  liegt  an  dem  Segment  des  Kommutators,  welches  mit  der 
Endverbindung  85 — 4  verbunden  ist;  die  positive  an  der  Verbin- 
dung 115 — 34.  Der  Winkelabstand  zwischen  beiden  Bürsten  be- 
trägt 90^.  Die  Stelle  der  negativen  Bürste  ist  in  der  Tabelle  durch 
einen  einfachen,  jene  der  positiven  Bürste  durch  einen  doppelten  Strich 
gekennzeichnet.  Die  Stromrichtung  in  jedem  Drahte  ist  durch  Kreuze 
^ehungsweise  Punkte  vor  und  hinter  der  Ordnungszahl  angegeben. 

Verfolgt  man  nun  nach  dieser  Tabelle  die  Stromrichtung  in 
benachbarten  Drahten  zwischen  den  Polen,  so  findet  man,  dass  sie 
abwechselt.  So  steigt  z.  B.  in  der  Gegend  zwischen  Draht  84  bis 
Draht  93  der  Strom  auf  in  den  Drähten  84,  86,  88,  90,  92  und  ab 
in  den  Drähten  85,  87,  89,  91,  93.     Die  magnetisirende   Wirkung 


WickluDgsttiballo  für  c 


iiTpolige  Trommel  mit  SerienschiiltuDg 
^i'hnonwickelung. 


f//,,     OrdöungB-    '  jj^ '    Oninungs- 


I  Ordnungs-     y, 


2 ;  X  118  X 

4 '  X  116  X    ! 

6  1  X  114  X    '■ 

8 I  X  112  X 

11 1  X  UO  X    . 

15  !  X  108  X 

19  I  X  106  X    I 

23 1  X  104  X    I 

27 1  X  102  X    I 


X 

113 

X 

X 

111 

X 

X 

lOÜ 

X 

X 

107 

X 
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dieser  Drähte  auf  das  Feld  versch-windet  also.  Dieselbe  Anordnung 
kann  auf  zweipolige  Maschinen  angewendet  werden.  Front-  und 
Rückverbindung  unterscheiden  sich  dann  um  2  und  sind  erheblich 
kürzer  als  bei  diametraler  Stellung  der  yerbundenen  Punkte.  Die 
Verbindung  umspannt  den  Anker  nicht  über  den  Durchmesser, 
sondern  nur  über  eine  Sehne,  daher  der  Name  Sehnenwickelung. 
Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  auch  bei  Parallelschaltung  mehrpoliger 
Trommeln  die  Sehnenwickelung  angewendet  werden  kann,  und  zwar 
auch  in  diesem  Falle  mit  dem  Yortheil,  dass  die  Gegen  Windungen 
des  Ankers  erheblich  vermindert  werden.  Die  Sehne  so  kurz  zu 
machen,  dass  die  Gegenwindungen  ganz  verschwinden,  ist  nicht 
rathsam,  weil  einerseits  Gefahr  vorliegt,  dass  man  nicht  alle  Kraft- 
linien des  Feldes  ausnutzt,  andererseits  die  Kommutirungszone  zu 
schmal  wird. 

Wir  wollen  jetzt  die  mehrpolige  Ringwicklung  mit  Serienschal- 
tung behandeln.  Man  kann  leicht  von  der  Trommel  zum  Ringanker 
übergehen,  indem  man  jeden  Draht  durch  eine  Spule  e^^setzt,  die 
man  in  der  gewöhnlichen  .  Gramme 'sehen  Weise  um  den  Ring 
wickelt.  Damit  jedoch  die  Verbindungsstücke  an  ihren  Plätzen  bleiben, 
müssen  wir  die  Spulen  abwechselnd  in  verschiedener  Richtung 
wickeln.  So  würden  wir  bei  dem  vierpoligen  Anker  in  Fig.  46  die 
Spule,  die  dem  Stabe  18  entspricht,  z.  B.  an  der  Aussenseite  nach 
unten  und  an  der  Innenseite  des  Ringes  nach  oben  wickeln,  ebenso 
auch  die  Spulen  2,  4,  6  u.  s.  w.  Dagegen  verliefen  die  Drähte  der 
Spulen  1,  3,  5  u.  s.  w.  an  der  Aussenseite  nach  oben  und  an  der 
Innenseite  nach  unten.  Eine  solche  Wicklung  ist  in  Fig.  47  darge- 
stellt, wo  jedoch  die  Zahl  der  Spulen,  um  ihr  üebereinandergreifen 
zu  vermeiden,  22  statt  18  beträgt.  Wir  beginnen  die  Wicklung  mit 
Spule  22,  winden  sie  an  der  Aussenseite  nach  unten  und  hören  an 
der  hintern  Aussenseite  auf.  Spule  5  wickeln  wir  auf  der  Aussen- 
seite nach  oben,  auf  der  Innenseite  nach  unten  und  hören  an  der 
vordem  Aussenseite  auf. 

Man  wickelt  die  Spulen  deshalb  abwechselnd  nach  oben  und 
unten,  weil  die  Verbindungsstücke  alle  dieselbe  Länge  haben  sollen. 
Wird  dies  nicht  verlangt,  so  kann  man  auch  alle  Spulen  in  derselben 
Weise  wickeln,  indem  man  auf  der  Aussenseite  sowohl  anfängt,  als 
aufhört.  In  beiden  Fällen  ist  das  hintere  Ende  von  22  mit  dem  hintern 
von  5,  das  vordere  Ende  von  5  mit  dem  vordem  von  10,  das  hintere 
Ende  von  10  mit  dem  hintern  von  15  u.  s.  w.  zu  verbinden.     Diese 
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Art  der  Wicklung,  bei  der  der  Strom  die  Spulen  abwechselnd  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst,  hat  jedoch  denselben  Nach- 
theil wie  die  Trommel wicklung,  dass  der  Spannungsunterschied 
zwischen  benachbarten  Spulen  die  volle  Spannung  der  Maschine  er- 
reichen kann;  die  Wicklung  ist  daher,  soweit  es  dem  Verfasser  be- 
kannt ist,  noch  nirgends  in  der  Praxis  angewandt  worden. 

Dieser  Uebelstand  kann  aber  leicht  beseitigt  werden,  und  wir 
kommen  damit  zu  einer  Wicklung,  die  (zuerst  von  Ayrton  und 
Perry  angegeben  und  nachher  Tön  Andrews  benutzt)  jetzt  in  aus- 
gedehnter   Weise    bei    Anlagen    mit    hohen    Spannungen    und    bei 


Fig.  47. 

Strassenbahnmotoren  Anwendung  findet.  Der  Spannungsunterschied 
zwischen  Spule  4  und  5  ist  gross,  ebenso  zwischen  5  und  6,  da- 
gegen ist  er  zwischen  4  und  6,  6  und  8,  8  und  10  u..  s.  w.  klein. 
Lassen  wir  deshalb  alle  ungeraden  Spulen  1,  3,  5  u.  s.  w.  weg, 
so  erhalten  wir  eine  Wicklung,  bei  der  nirgends  ein  grosser  Span- 
nuDgsunterschied  zwischen  benachbarten  Spulen  auftritt;  sie  kann 
deshalb  für  jede  Spannung  benutzt  werden,  für  welche  die  gewöhn- 
liche zweipolige  Ringwicklung  brauchbar  ist.  Wollen  wir  nun 
Spule  5  weglassen,  so  müssen  wir  dafür  eine  Verbindung  zwischen  22 
und  10  herstellen.  Wir  hätten  deshalb  das  Ende  von  22  auf  der 
hintern  Aussenseite  mit  dem  Anfang  von  10  auf  der  vordem  Aussen- 
seite  zu  verbinden.  Die  Verbindung  verliefe  alsdann  von  hinten 
nach    vorn    durch    das    Innere    des    Ankers    zum    entgegengesetzten 
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Ende  des  Durchmessers.  Um  dies  zu  yermeiden,  brauchen  wir  nur 
Spule  22  um  eine  halbe  Windung  zu  vermehren,  indem  wir  den 
Draht  noch  weiter  an  der  Innenseite  nach  yorne  führen.  Dadurch 
hört  die  Spule  an  der  innern  Yorderfläche  auf.  Die  Yerbinduog 
kommt  alsdann  vollständig  auf  die  vordere  Fläche  des  Ankers  zu 
liegen,  wie  es  Fig.  48  zeigt.  In  derselben  Weise  können  wir  eine 
halbe  Windung  auf  der  innern  Seite  der  Spule  10  zugeben  und 
diese  auch  auf  der  Vorderseite  endigen  lassen.  Die  Verbindung 
10 — 20  liegt  dann  ebenfalls  auf  der  Vorderseite.  £s  ist  bequem, 
diese  Verbindungen  nicht  vom  Anker  selbst,  sondern  im  Kommu- 
tator   zu  machen.     Letzterer  erhält   dann  zweimal  soviel  Segmente 


Fig.  48. 

als  Spulen,  so  dass  jedes  Drahtende  zu  einem  Segment  geführt 
wird.  Diese  Konstruktion  ist  als  die  Arnold'sche  Ringwickelung 
bekannt. 

Behandeln  wir  alle  Spulen  mit  gerader  Ordnungszahl  in  der- 
selben Weise,  so  kommen  alle  Verbindungen  auf  die  Vorderseite, 
und  wir  erhalten  eine  vollkommen  symmetrische  Wicklung.  Diese 
umfasst  jedoch  nur  die  geraden  Spulen  in  sich  und  schliesst  die 
ungeraden  aus.  Anstatt  einer  Trommel  mit  22  Drähten  erhalten  wir 
also  einen  Ring  mit  nur  11  Spulen;  wickeln  wir  aber  auf  jede  Spule 
zwei  Windungen,  so  haben  wir  im  Ganzen  auch  22  äussere  Leiter, 
also  dieselbe  elektromotorische  Kraft  wie  früher.  Nummeriren  wir 
jedoch  die  Spulen  und  nicht  die  einzelnen  Leiter,  so  können  wir 
die  Wicklung  folgendermaassen  beschreiben:  Das  innere  Ende  von  11 
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ist  mit  dem  äussern  von  5,  das  innere  von  5  mit  dem  äussern  yon 
10,  das  innere  von  10  mit  dem  äussern  von  4  u.  s.  w.  TerbundeD. 
Der  Wicklungsschritt  beträgt  in  diesem  Falle  5,  d.  h.  die  Hälfte  yon 
der  Summe  der  Schritte,  mit  denen  eine  äquivalente  Trommelwick- 
lung auf  der  vordem  und  hintern  Stirnfläche  fortschreitet.  In  dem 
vorliegenden  Beispiel  sind  beide  gleich,  doch  können  sie  sich  aach 
um  2  unterscheiden;  alsdann  ist  der  Wicklungsschritt  des  Ringankers 
eine  gerade  Zahl.  Bezeichnen  wir  mit  yp  und  ^^  die  Schritte  auf 
der  vordem  und  hintern  Stirnfläche  der  Trommel,  so  virird  die  ge- 
sammte  Anzahl  der  Drähte  durch  die  Formel 

dargestellt. 

Die  äquivalente  Ringwicklung  hat  halb  so  viel  Spulen,  und  be- 
zeichnen wir  mit  y  ihren  Wicklungsschritt,  so  haben  wir 

y-= — 2- 

und  für  die  Anzahl  der  Spulen  auf  dem  Ringe  erhalten  wir 

s  =  p«/zt  1. 

Wir  haben  gesehen,  dass  der  Wicklungsschritt  des  Trommel- 
ankers immer  eine  ungerade  Zahl  sein  muss.  Bei  dem  Ringanker 
kann  er  dagegen  gerade  oder  ungerade  sein.  Er  ist  ungerade,  wenn 
die  Wicklungsschritte  auf  den  beiden  Stirnflächen  der  äquivalenten 
Trommel  (aus  der  wir  uns  den  Ring  entstanden  denken  können) 
gleich  sind,  und  gerade,  wenn  der  Wicklungsschritt  auf  der  Vorder- 
seite der  Trommel  entweder  um  2  grösser  oder  kleiner  als  auf  der 
Hinterseite  ist.  Die  folgende  Tabelle  stellt  die  Zahl  der  Spulen  für 
eine  verschiedene  Anzahl  der  Pole  dar: 


Anzahl  der  Pole 


6       i       8       ,      10 


12 


14 


Anzahl  der  Spulen 


2y±l  :3»/d=l    4»/±l'5i/z±=l 


6i/±l 


7y±l 


y  kann  hier  gerade  oder  ungerade  sein.  In  beiden  Fällen  haben 
die  Maschinen  mit  4,  8  oder  12  Polen  eine  ungerade  Anzahl  von 
Spulen.  Ferner  ist  die  Zahl  ungerade  bei  Maschinen  mit  6,  10  und 
14  Polen,  wenn  y  gerade  ist,  aber  gerade,  wenn  y  ungerade  ist. 

Wir  kennen  jetzt  das  Gesetz,  das  die  Anzahl  der  Spulen  für 
einen  mehrpoligen  Ringanker  mit  Serienschaltung  bestimmt,  und 
wollen  diese  Wicklung  in  einer  ähnlichen  Tabelle  darstellen,  wie  wir 
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sie  für  den  Trommelanker  aufgestellt  haben.  Zu  diesem  Zweck 
müsten  wir  zuuäcbst  eiuo  Methode  angeben,  nach  det  die  äussern 
lind  iooero  Eudeu  der  Spulen  zu  unterscheiden  sind.  Wir  köoneD 
I.B.  die  Uebereinkunft  treffen,  dasB  das  äussere  Ende  einer  Spule 
liika  ond  das  innere  rechts  von  der  Zahl  steht,  die  die  Ordnungs- 
mmimer  der  Spule  in  der  Wicklungstabelle  bezeichnet.  Schreiben 
wir  also  31 — 62 — 30,  so  bedeutet  dies,  dass  das  äussere  Ende  von 
30  mit  dem  Innern  Ton  62  und  das  äussere  von  62  mit  dem  innern 
TOD  31  verbunden  ist  Die  folgende  W ick iungstab eile  gilt  für  einen 
'ietpoligen  Binganker,  der  63  Spulen  (63  =  2x31  +  1)  besitzt. 
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E.M.K.  ist  gerichtet  ! 
E.M.E.  ist  gericlitet  ! 


a  ubivärts  |  3  -13 
an  aufwärts  |  35—44 
en  abwärts     |  19^29 


Vir  setzen  dabei 


1  j.d.. 


Draht  auf  der  Äussen- 


«it«  des  Ankers    eine  Spannung    von    1  Volt  hervorgebracht  wird 


I  jeder 
8  Verbindui 


und  dass  jede  Spule  fünf  Windungen  hat,  so  1 
elektromotorische  Kraf^  von  5  Einheiten  entsteht.  Jedes 
itlot  muBS  offenbar  an  ein  Kommutatorsegment  a 
<'ii,  und  da  irir  soviel  Verbindungen  als  Spulen  haben,  so  müssen 
Weh  ebensoviel  Segmente  vorhanden  sein.  Wir  können  diese  also 
in  derselben  Weise  nummeriren  wie  die  Spulen.  Die  Segmente 
ilötwn  jedoch  entweder  alle  mit  den  innern  Drähten  oder  alle  mit 
^n  äassern  Drähten  der  Spulen  verbunden  vrerden. 
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Aus  der  Wicklungstabelle  geht  hervor,  dass  der  SpannuDgsunter- 
schied  zwischen  zwei  benachbarten  Spulen  an  keiner  Stelle  der  Wick- 
lung mehr  als  5  Einheiten,  z.  B.  Volt,  betragt.  Die  negative  Bürste 
kann  auf  einem  Segment  zwischen  30  und  33  auf  der  einen  Seite  und 
zwischen  62  und  2  auf  der  andern  angebracht  werden,  die  positive 
zwischen  14  und  17  oder  46  und  49.  Es  sind  im  Ganzen  nur  zwei 
Bürsten  noth wendig,  die  um  90^  von  einander  abstehen;  es  können 
aber  auch  vier  benutzt  werden,  wenn  ihre  Auflagefläche  vergrossert 
werden  soll.  In  dieser  Beziehung  verhalten  sich  Ring  und  Trommel  bei 
Serienschaltung  gleich,  wenn  beim  Ringanker  eine  Vermehrung  der 
Bürstenzahl  auch  nicht  so  oft  vorzunehmen  ist.  Denn  wir  haben 
hier  meistens  hohe  Spannung  und  niedrige  Stromstarke,  so  dass  die 
Auflagefläche  der  Bürsten  nicht  sehr  gross  zu  sein  braucht. 

Von  grosser  praktischer  Bedeutung  ist  es,  welchen  Abstand  man 
zwischen  den  positiven  und  negativen  Bürsten  lässt.  Wenn  es  nur 
auf  Zugänglichkeit  und  leichte  Ueberwachung,  sowie  auf  Einfachheit 
in  der  Konstruktion  ankommt,  so  würde  man  natürlich  die  Bürsten 
so  nahe  zusammenstellen,  wie  die  Wicklung  es  nur  irgend  erlaubt; 
in  elektrischer  Beziehung  wäre  diese  Anordnung  jedoch  nicht  zweck- 
mässig. Einmal  läuft  man  Gefahr,  dass  zwischen  beiden  Bürsten  zu- 
fällig oder  durch  Unachtsamkeit  Kurzschluss  gemacht  wird,  und  so- 
dann schlagen  die  Funken  leicht  von  einer  Bürste  zur  andern  über. 
Aus  diesem  Grunde  geht  man  sicherer,  wenn  die  Bürsten  soweit 
von  einander  entfernt  werden,  als  es  die  Wicklung  erlaubt. 

Die  relative  Lage  der  Bürsten  wird  durch  ein  sehr  einfaches 
Gesetz  bestimmt.  Wir  haben  gesehen,  dass  es  für  die  negative 
Bürste  halb  so  viele  von  einander  gleich  weit  entfernte  Lagen  giebt, 
als  Pole  vorhanden  sind;  dazwischen  können  ebenso  viele  positive 
Bürsten  angebracht  werden.  Wir  wollen  nun  an  allen  diesen  Stellen 
Bürsten  anbringen  und  alsdann  untersuchen,  welche  wir  davon  weg- 
lassen können.  Behalten  wir  z.  B.  nur  zwei  benachbarte  bei,  so 
haben  wir  die  kleinste  Entfernung  zwischen  der  positiven  und  nega- 
tiven Bürste,  und  diese  ist  offenbar  gleich  dem  Winkelabstand 
zwischen  zwei  benachbarten  Polen,  der  bei  einer  vierpoligen  Ma- 
schine 90°,  bei  einer  sechspoligen  60°,  bei  einer  achtpoligen  4ö° 
u.  s.  w.  beträgt.  Wollen  wir  den  Abstand  vergrössern,  so  können 
wir  die  eine  Bürste  um  einen  Winkel  vorwärts  schieben,  der  zwei- 
mal, viermal,  sechsmal  so  gross  ist,  wie  die  Breite  eines  Polschuhs. 
Würden    wir    die  Bürste  nur  um  die  einfache,  dreifache  oder  fünf- 
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fache  Polbreite  verschieben,  so  kämen  wir  zu  Stellen,  deren  Potential 
gleich  dem  der  unbewegten  Bürste  wäre.  Man  wird  diese  Yer- 
schiehung  natiirlich  nur  dann  yornebmen,  wenn  dadurch  der  Abstand 
zwischen  den  beiden  Bürsten  grösser  wird.  So  wäre  bei  einer  yier- 
poligen  Maschine  die  Verschiebung  um  die  doppelte  Polbreite  nutzlos, 
weil  die  bewegliche  Bürste  dadurch  nur  auf  die  andere  Seite  der 
festen  zu  liegen  käme,  der  Abstand  zwischen  beiden  aber  wieder 
90^  betrüge.  Aus  demselben  Grunde  verschiebt  man  die  Bürste 
einer  sechspoligen  Maschine  nur  um  die  doppelte,  aber  nicht  um 
die  vierfache  Polbreite  u.  s.  w.  Der  Abstand  beider  Bürsten  muss 
also  ein  ungerades  Vielfaches  der  Polbreite  betragen.  Der  üeber- 
sicht  halber  lassen  wir  die  nächste  Tabelle  folgen. 


Zahl  der 

Pole 

Abstand  der  Barsten 

2 

180° 

4 

90° 

6 

60° 

1800 

— 

8 

450 

1350 

10 

1080 

180« 

12 

900 

150° 

14 

770 

1280 

1800 

16 

— 

— 

112« 

1580 

18 

■  ■■ 

100° 

1400 

1800 

20 

1 

900 

1260 

1620 

44.   Mehrpolige  gemischte  Wicklung. 

Die  Serien-  und  Parallelschaltung  lassen  sich  auch  bei  dem- 
selben Anker  vereinigen.  So  können  wir  z.  B.  einen  12 poligen 
Trommelanker  mit  drei  von  einander  unabhängigen  Stromkreisen 
wickeln,  deren  Ausgangspunkte  um  60°  oder  120°  von  einander  ab- 
stehen und  von  denen  jede  eine  vierpolige  Serienwicklung  darstellt, 
und  die  Punkte  gleichen  Potentials  dieser  Kreise  durch  innere  Ver- 
bindungen vereinigen.  Eine  solche  Anordnung  hat  den  Nachtheil, 
dass  die  Verbindungen  auf  der  hintern  und  vordem  Stirnfläche  drei- 
mal länger  sind  als  bei  der  gewöhnlichen  12 poligen  Serien wicklung 
(da  90°  statt  30°  überspannt  werden),  wozu  noch  die  innern  Quer- 
verbindungen kommen,  wenn  wir  nicht  12  Bürsten  anwenden  wollen. 
Besser  verfährt  man,  die  unabhängigen  Stromkreise  neben  einander 
und  jeden  in   der  gewöhnlichen  Weise  als  12  polige  Serien  wicklung 
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zu  wickeln.  Alsdann  bleiben  die  Verbindungen  auf  den  Stimfläcben 
kurz.  Die  innern  Verbindungen  fallen  fort,  Yorausgesetzty  dass  wir 
die  BQrsten  so  breit  machen,  dass  sie  wenigstens  ebenso  yiele 
Segmente  berühren,  als  unabhängige  Stromkreise  vorhanden  sind. 
Bei  dieser  Anordnung  steht  es  auch  in  unserm  Belieben ,  die  Zahl 
der  unabhängigen  Stromkreise  nach  Bedarf  zu  vermehren. 

Noch  besser  sind  gemischte  Wickelungen,  bei  denen  sämmtliche 
Drähte  eine  einzige  in  sich  geschlossene  Spule  bilden,  deren  einzelne 
Abschnitte  aber  theilweise  parallel  und  theilweise  in  Serien  geschaltet 
sind.     Es    wiirde    hier   zu   weit  führen,  die  Theorien  dieser  Wicke- 
lungen zu  erläutern.     Dieselbe   findet  sich  ausführlich  in  dem  obeD 
erwähnten  Arnold^  sehen  Werke.     Für   unseren  Zweck  mag  es  ge- 
nügen,   das   Gesetz    anzugeben,    nach    welchem    sich  Stabzahl   und 
Schritt  dieser  Wickelungen  bestimmen  lassen.    Bedeutet  a  die  halbe 
Anzahl    paralleler    Ankerstromkreise    (in    einem    zweipoligen    Anker 
und  bei   mehrpoligen  Ankern   mit  reiner  Serienwicklung  ist  a  =  l), 
so  ist  unter  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen 

dabei  sind  i/p  und  ijj^  ungerade  Zahlen.  Soll  die  Wickelung  einfach 
geschlossen  sein,  so  müssen  die  Werthe 

_______    --unda 

gleichzeitig  theilerfremd  sein.  Bei  Berechnung  der  E.M.K.  ist  zu 
beachten,  dass  in  dem  Maasse,  als  die  Zahl  der  Ankerstromkreise 
steigt,  die  Zahl  der  hintereinandergeschalteten  Leiter  abnimmt.     Es 

z 
ist  also  in  der  Formel  (33)  der  E.M.K.  nicht  2,  sondern  —  einzusetzen. 

Die  gemischte  Wicklung  wird  vielfach  angewandt,  um  den  Quer- 
schnitt der  Drähte  auf  ein  passendes  Maass  zu  bringen.  Haben  wir 
z.  B.  eine  secbspolige  Maschine  für  1000  Ampere  zu  konstruiren  und 
wenden  wir  Serienschaltung  an,  so  muss  jede  Windung  so  dick 
sein,  dass  500  Ampere  hindurchfliessen  können.  Wie  im  elften 
Kapitel  gezeigt  wird,  ist  die  funkenlose  Kommutirung  desto  schwie- 
riger, je  grösser  die  Stromstärke  in  einem  Stabe  ist.  Auch  lassen 
sich  die  Verbindungen  solcher  dicker  Stäbe  schwer  herstellen.  Schalten 
wir   jedoch    den   Anker  parallel,  so  müssen    wir    dreimal    so    viele 
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Drähte  anwenden  (jeder  mit  Y3  Querschnitt)  und  folglich  dreimal  so 
w'eJe  Verbindungen  herstellen.  Der  von  der  Isolation  beanspruchte 
fiaum  wird  dadurch  grosser  und  der  Anker  theurer.  Ferner  treten, 
wie  wir  früher  gezeigt  haben,  innere  Ströme  und  Energieverluste 
auf.  In  diesem  Falle  ist  also  keine  der  beiden  Wicklungsmethoden 
für  sich  allein  zweckmässig,  wohl  aber  die  gemischte  Wicklung.  Um 
die  erforderliche  elektromotorische  Kraft  zu  erzeugen,  mögen  z.  B. 
150  Drähte  auf  dem  Anker  nöthig  sein.  Wir  würden  alsdann  natür- 
lich 152,  also  6x254-2,  verwenden;  da  aber  500  Ampere  zu  viel 
für  einen  Stab  ist,  so  verdoppeln  wir  die  Zahl  der  Stäbe  und  haben 
dann  nur  Ströme  von  250  Ampere  zu  kommutiren.  Wir  erhalten  so 
304 Stäbe  und  ordnen  diese  in  zwei  Serienwicklungen,  wie  folgt,  an: 

304—50—100—150—200-250-300—46-%    .... 
1-51—101—151-201-251-301     47-97     .... 

Bie  Bürsten  müssen  alsdann  so  breit  sein,  dass  sie  wenigstens 
zwei  Kommutatorsegmente  bedecken. 

Wollten  wir  jedoch  nur  eine  einfach  geschlossene  Wickelung 
verwenden,  so  müssen  wir  nicht  z  =  152,  sondern  2  =  302  und  den 
Schritt  vorn  und  hinten  51  machen,  da 

302  =  3(51+51)  — 4. 

Auch    bei   dieser  Wickelung  sind   nur  zwei  Bürsten  nöthig,  es 
aber  mehr  verwendet  werden. 
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Offene  Ankerwicklungen:  45.  Der  Siemens'sche  Doppel-T-Induktor. 

—  46.  Die  BruBh'sehe  Wicklung.   —  47.  Die  Tbomsou-HouBton'sche 

Wicklung, 


Offene  Ankerwicklungen. 

46.  Der  SiemenB'sche  Doppel- T-Indoktor. 

DaB  einfachste  Beispiel  einer  offenen  Ankerwicklung  bildet  der 
von  SiemeoB  im  Jahre  1857  angegebene  Doppel-T-Induktor,  der  in 
Fig.  19  dargestellt  ist.  Dieser  Anker  besteht  aus  einem  cyllndrischen 
Eisenkern,  dessen  Mantelfläche  zwei  Vertiefungen  zur  Aufnahme  der 
WiaduDgen  besitzt.     Die  Enden   der  Wicklung  sind  an   den  beiden 
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halbkreisförmigen  Segmenten  des  Kommutators  befestigt.  In  der  Figur 
verlaufen  die  Drähte  hinter  dem  Kommutator,  in  Wirklichkeit  be- 
finden sie  sich  natOrlich  rechts  und  links  von  ihm,  da  ja  iüt  die 
Nabe  des  Kommutators  und  die  Ankerachse  Platz  geschaffen  werden 
muss.  In  der  dargestellten  Stellung  des  Ankers,  wo  das  Maximum 
der  Kraftlinienzahl  durch  die  Windangen  läuft,  ist  die  elektromo- 
torische Kraft  Null,  und  die  Bürsten  schliessen  die  beiden  Kommu- 
tatoreegmente  kurz.     Dreht   sich    der  Anker   um  90",  so  nimmt  die 
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Kraftlinienzahl  in  der  Spule  bis  auf  Null  ab.  Die  elektromotorische 
Kraft  hat  alsdana  ihren  maximalen  Werth  erreicht.  Bei  der  weitem 
Drehung  nimmt  die  Kraftlinienzahl  wieder  bis  zum  Maximum  zu, 
während  die  elektromotorische  Kraft  auf  Null  zurückgeht.  Durch 
den  Kommutator  wird  die  Verbindung  zwischen  dem  äussern  Strom- 
kreise und  der  Wicklung  jedesmal  umgekehrt,  wenn  die  elektromo- 
torische Kraft  in  der  letztern  ihre  Richtung  ändert.  Die  Stromrich- 
tung bleibt  somit  im  äussern  Kreise  unverändert,  wenn  sich  auch  die 
elektromotorische  Kraft  ändert  und  zwischen  Null  und  ihrem  Maximum 
pulsirt.  SteUen  wir  die  elektromotorische  Kraft  als  Funktion  der 
Zeit    oder  der  Winkelstellung  des  Ankers   dar,   so  erhalten  wir  die 


^*^ 


Fig.  50. 

ausgezogene  Kurve  der  Fig.  50.  Wäre  der  Anker  mit  zwei  Kontakt- 
ringen  anstatt  mit  einem  zweitheiligen  Kommutator  versehen  ge- 
i^esen,  so  würde  die  elektromotorische  Kraft  an  den  Bürsten,  die  die 
!Bnden  des  äussern  Stromkreises  bilden,  und  somit  auch  der  äussere 
Strom  fortwährend  ihre  Richtung  gewechselt  haben,  wie  es  die  punk- 
tirte  Linie  in  Figur  50  zeigt.  Der  über  der  Abscissenachse  liegende 
Theil  dieser  Kurve  ist  derselbe  wie  vorher,  aber  die  Stromimpulse 
haben  abwechselnd  entgegengesetzte  Richtung.  Bei  Anwendung  eines 
Kommutators  sind  die  Impulse  sämmtlich  gleich  gerichtet;  dies  hat  auch 
für  andere  Wicklungsarten  als  die  des  Doppel-T-Induktors  Gültigkeit. 
Wir  könnten  z.  B.  die  Spule  über  einen  Theil  eines  ringförmigen 
Kerns  wickeln,  wie  ihn  Fig.  51  darstellt.  Aber  in  diesem  Falle 
iB7Ürde  nur  eine  Seite  des  Ringes  wirksam  sein,  und  es  wäre  augen- 
scheinlich eine  Verbesserung,  auch  auf  der  andern  Seite  des  Ringes 
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eine  Spule  aDzubriagen,  wie  es  Fig.  53  zeigt.  Die  beiden  Spulen 
m&BBea  natürlich  hintereiaander  geBchaltat  werden;  ihre  innern 
Bnden  werden  übers  Kreuz  Terbunden,  während  je  eins  der  äussern 
Enden  an  einem  Kommut&torsegment  anliegt.  Dieser  Anker  ist  in 
elektrischer  Hinsicht  gleichbedeutend   mit   dem  Doppel- T- Induktor, 


ist  jedoch  in  mechaniBchet  Beziehung  eine  Verbesserung,  da  dit 
Anbringung  der  Windungen  und  ihre  Isolation  leichter  zu  be 
werkstelligen  und  der  Anker  besser  ventilirt  ist.  Der  Strom 
indessen  ebenso,  wie  beim  Doppel-T-Ioduktor,  pulsirea  und  bei  sc 
schwankender   Stärke,    wie  sie  Fig.  50  darstellt,   für  Beleuchtungs- 


rde 


zwecke  nicht  brauchbar  seio;  such  wGrde  unter  diesen  Umstfinden 
die  Isolation  durch  die  Selbstinduktion  der  verschiedenen  Strom- 
theile  sehr  beansprucht  werden. 

Es  drängt  sich  deshalb   die  Frage  auf,    wie  es  sich  Termeiden 
lässt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  in  so  weiten  Grenzen  schwankt. 
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Gehen  vrit  yoq  der  durch  Fig.  52  dargestellten  Lage  des  Ankers 
aus  und  bezeichnen  sie  in  dem  Diagramm  der  Fig.  53  mit  0,  so 
erhalten  vrir  nach  einer  Drehung  des  Ankers  um  90'*  das  erste 
Maximum  der  elektromotorischen  Kraft,  bei  180**  wird  sie  wieder 
Null,  nimmt  bei  270^  zum  zweiten  Male  ihren  maximalen  Werth  an 
u.  s.  w.  Die  beste  Wirkung  wird  demnach  zwischen  45  und  135'* 
und  zwischen  225  und  315^  liegen,  was  in  Fig.  53  durch  die  stärker 
gehaltenen  Linien  angedeutet  ist.  um  also  grössere  Schwankungen 
in  der  elektromotorischen  Kraft  auszuschliessen,  hätten  wir  nur  den 
Theil  davon,  der  in  Fig.  53  über  der  Linie  yy  liegt,  auszunutzen, 
was  sich  durch  Verkürzung  der  Kommutatorsegmente  von  180"  auf 
90^  erreichen  Hesse.   Doch  entsteht  hierbei  eine  neue  Schwierigkeit. 


Die  elektromotorische  Kraft  ändert  zwar  während  der  Zeit,  wo 
die  Bürsten  mit  den  Kommutatorsegmeuten  iu  Kontakt  stehen,  ihren 
Werth  nicht  mehr  so  stark  als  früher,  aber  der  Stromkreis  wird 
jetzt  während  jeder  Umdrehung  zweimal  ganz  unterbrochen.  Die 
Verhältnisse  liegen  also,  was  die  Kontinuität  des  Stromes  anbetrifft, 
schlechter  als  vorhin;  dies  lässt  sich  jedoch  leicht  verbessern.  Wir 
brauchen  nur  ein  zweites  Spulenpaar  rechtwinklig  zu  dem  ersten 
auf  dem  Ringe  anzubringen  und  neben  den  ersten  Kommutator  einen 
zweiten  zu  setzen.  Geben  wir  alsdann  den  Bürsten  eine  solche  Breite, 
dass  sie  beide  Kommutatoren  bedecken,  so  kann  der  Strom  nie  unter- 
brochen werden,  da  ein  Theil  des  einen  Kommutators  in  Kontakt 
mit  den  Bürsten  tritt,  wenn  diese  den  entsprechenden  Theil  des 
andern  Kommutators  verlassen.  Das  zweite  Spulenpaar  dient  dem- 
nach dazu,  die  Unterbrechungsstelle  zwischen  /  und  a  und  zwischen 
c  und  d  (Fig.  53)  zu  überbrücken. 

Diese  Wicklung  ist   durch  Fig.  54  dargestellt,  wo,  der  bessern 
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üebersicht  wegen,  die  Segmente  der  beiden  Kommutatoren  als 
koncentrische  Kreise  gezeichnet  sind.  Die  elektromotorische  Kraft 
der   mit  1  1   bezeichneten   Spulen   ist  in  Fig.  53   durch  die  ausge- 


zogenen Linien  dargestellt,  während  die  punktirte  Linie  die  elektro- 
motorische Ejraft  des  andern  Spulenpaares  2  2  bezeichnet.  Die 
resultirende  elektromotorische  Kraft  wird  demnach  durch  die  Linie 
e'  a  b  c  b'  d  ef  dargestellt. 


Fig.  55. 

Es  lässt  sich  noch  leicht  eine  weitere  Verbesserung  einfuhren. 
Wir  nehmen  an,  dass  jedes  Kommutatorsegment  einen  Bogen  von 
90°  oder  etwas  mehr  als  90°  einschliesst,  um  eine  ununterbrochene 
Stromabgabe  zu  ermöglichen.  Die  Bürsten  müssten  daher  ab* 
wechselnd  über  isolirendes  Material   und  über  Metall  gleiten.     Dies 
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würde  aber  eine  nogleicfae  Beanapruchuog  und  ein  SprioftcD  der 
Bärsten  mit  sich  bringen.  Um  diee  zu  Termeiden,  könnfn  wir  jrdes 
Eommutatorsegment  mit  einem  Voraprung  TcrBchen,  der  iwischeo 
die  beiden  benachbarten  Tbeile  ragt,  um  eo  die  Breite  der  Isolations- 
mittel soweit  lu  verringern,  dasB  die  Büreten  nur  auf  Metall  sclileiCen. 
Diese  Anordnung  ist  in  Fig.  55  Bchematisch  dargestellt. 


46.  Die  Brnsh'ache  WickluDg. 

Die  Wicklnng,  zu  der  wir  auf  diese  Weise  gekom 
die  bekannte  Brush'scbe.     Mau  kann  natQrlicb  die  Zahl  der 
verdoppeln  oder  rerdreifachen  und  crbält  so  einen  Anker  u 
mit  12  Spulen.     Die  verschiedenen  Sätze  von  je  vier  Spulen  sind  in 
diesem  Falle    durch  geeignete  Verbindungen   zwischen   den    Bürsten 


ind,   ist 
it  8  oder 


hintereinandergeschaltet,  sodass  die  elektromotorische  Kraft  noch 
weniger  schwankt.  Fig.  56  zeigt  die  Wicklung  und  Verbindung 
eines  Bruah'schea  Ankers  mit  acht  Spulen. 

Die  beiden  Satze  von  Spulen  sind  mit  11',  33'  und  22',  44' 
bezeichnet,  und  die  Querverbindungen  sind,  um  die  Zeichnung  nicht 
unnöthig  zu  komplicireo,  weggelassen.  Die  Kommutatoren  cräohoinen, 
wie  oben,  als  koncentrische  Kreise,  obgleich  sie  iu  Wirklichkeit 
neben  einander  liegen.  Wenn  der  Strom  in  den  Ankerspulen  keinen 
magnetischen  Einfluss  auf  den  Ankerkern  ausübte ,  so  lügen  die 
Ber&hrungspunkte  der  Bürsten  auf  dem  vertikalen  Durchmesser, 
und  es  würde  bei  dem  durch  Fig.  56  dargestellten  Zustande  in  den 
Spulen  11'  die  maximale  Kraftlinien  zahl  verlaufen.     Aber  der  Strom 
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in  den  Ankerspulen  erzeugt  noch  ein  Feld  für  sich,  welches  das  Ton 
den  Feldmagneten  gebildete  überlagert.  Verfolgt  man  die  Richtung 
der  erzeugten  Strome,  so  sieht  man  leicht,  dass  das  Maximum  des 
resultirenden  Eraftflusses  im  Anker  etwas  links  Ton  Spule  1  und 
etwas  rechts  von  Spule  1'  fallen  muss.  Die  Verbindungslinie  der 
Punkte,  in  denen  die  Bürsten  aufliegen,  wird  daher  nicht  vertikal, 
sondern  etwas  im  Sinne  der  Ankerdrehung  geneigt  sein.  Deshalb 
ist  die  elektromotorische  Kraft  in  den  Spulen  44'  entweder  Null 
oder  doch  sehr  schwach,  während  sie  in  den  Spulen  2  2'  den  maxi- 
malen Werth  und  in  den  übrigen  Spulen  einen  mittlem  Werth  be- 
sitzt. Der  Strom  tritt  an  der  mit  B^  bezeichneten  Bürste  ein, 
welche  in  diesem  Falle  nur  den  mittlem  Theil  des  Kommutator- 
segmentes berührt,  das  zu  Spule  2'  gehört  Dem  Strome  steht  da- 
her nur  ein  Weg  offen,  nämlich  durch  Spule  2'  und  2  zu  der 
Bürste  ^2.  Von  hier  fliesst  er  durch  einen  ausserhalb  des  Ankers 
verlaufenden  Draht  zur  Bürste  B^ ,  die  gleichzeitig  zwei  Kommutator- 
segmente berührt,  nämlich  die,  welche  an  den  Spulen  3  und  1'  an- 
liegen. Darauf  theilt  sich  der  Strom,  und  seine  beiden  Zweige  gehen 
getrennt  durch  die  Spule  3'  und  1,  vereinigen  sich  darauf  wieder 
und  verlassen  den  Anker  bei  der  Bürste  B^.  Von  hier  wird  der 
Strom  um  die  Feldmagnete  geleitet  und  sodann  durch  die  Klemme 
+  K  in  den  äussern  Stromkreis.  Bei  dieser  Anordnung  sind  die 
Spulen  von  schwächster  Wirkung  ganz  ausgeschaltet,  die  von  mitt- 
lerer Wirkung  sind  parallel  geschaltet  und  die  von  stärkster  Wirkung 
liegen  jede  für  sich  im  Stromkreise.  Jede  Spule  wird  während  einer 
Umdrehung  zweimal  in  folgender  Weise  ein-  und  ausgeschaltet: 

Eingeschaltet:  Ausgeschaltet: 

2'-  2         <  ir7  f  >  4  und  4' 

<4Z|>        3-3'  1  imd  r 

4-4'        <3Z3'>  2  und  2' 

<2Z2'>        ^  —  1'  3  und  3' 

2  —  2'        <3'Z3>  4  und  4' 

Der  Einfachheit  halber  sind  die  Magnete  in  Fig.  56  mit  cylin- 
drischen  Polflächen  gezeichnet;  in  Wirklichkeit  liegen  sie,  da  die 
Maschine  einen  Flachringanker  besitzt,  auf  beiden  Seiten  des  Ankers, 
dessen  Achse  den  Magnetschenkeln  parallel  ist. 
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47.  Die  Thomson-Houston'sche  Wicklang. 

Fig.  57  zeigt  eine  andere  Anordnung  für  offene  Ankerspulen, 
welche  von  der  Thomson  <&  Houston  Co.  für  Bogenlichtmaschinen 
uigewandt  wird.  Thatsächlich  besitzt  die  Maschine  einen  Trommel- 
anker von  kugelförmiger  Gestalt,  der  Deutlichkeit  halber  ist  er  jedoch 
Id  dem  Diagramm  der  Fig.  57  als  Ringanker  gezeichnet.  Wir  haben 
lüer  nur  drei  Spulen,  deren  innere  Enden  im  Punkte  O  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  während  jedes  der  äussern  Enden  zu  dem 
entsprechenden  Segment  eines  dreitheiligen  Kommutators  geführt 
ut.  In  der  abgebildeten  Stellung  des  Ankers  hat  die  elektromoto- 
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Kraft  in  Spule  D  ihren  höchsten  Werth  aDgenommen,  in 
Spule  C  ist  sie  geringer  und  in  Spule  A  sehr  klein  oder  Null, 
ßnnte  der  Strom  in  dieser  Lage  des  Ankers  durch  letztere  Spule 
'uesseo,  so  würde  die  elektromotorische  Kraft  keine  Erhöhung,  sondern 
cuie  Schwächung  erfahren.  Die  Bürsten  sind  daher  so  gestellt,  dass 
oie  Spule  mit  der  schwächsten  Wirkung  stets  ausgeschaltet  ist,  und 
^  der  Strom  die  beiden  andern  Spulen  hinter  einander  durchfliesst. 
In  der  durch  Fig.  57  dargestellten  Stellung  des  Ankers  hat  die  positive 
forste  gerade  das  Kommutatorsegment  a  verlassen.  Einen  Augenblick 
'füher  waren  die  Spulen  A  und  C  parallel  geschaltet.  Jetzt  wird  die 
^Pole  A  während  des  sechsten  Theiles  einer  Umdrehung  ausserhalb 
ues  Stromkreises  bleiben,  und  dann  wird  sie  mit  D  parallel  ge- 
'^tet^  jedoch  nur  während  des  Augenblickes,  in  welchem  die 
Q^tive  Bürste  die  Kommutatorsegmente  a  und  d  verbindet.    Dann 


154  Neuntes  Kapitel. 

wird  die  Spule  D  ausgeschaltet,  und  die  Spule  A  kommt  in  die 
Stellung  der  stärksten  Wirkung,  -während  auf  der  andern  Seite  die 
Spule  C  diese  Stellung  yerlässt,  u.  s.  w.  Während  einer  Umdrehung 
ist  demnach  jede  Spule  zweimal  während  eines  Drittel  der  Um- 
drehung eingeschaltet  und  zweimal  während  eines  Sechstel  der  Um- 
drehung ausgeschaltet. 

Wären  die  Bürsten  nur  gerade  so  dick,  dass  sie  zwei  Eommu- 
tatorsegmente  yerbänden,  so  wäre  die  Zeit,  während  der  die  Spulen 
parallel  geschaltet  sind,  nur  äusserst  kurz.  Dies  ist  jedoch  augen- 
scheinlich nicht  zulässig,  da  die  Stromstärke  dann  plötzlich  ihren 
Werth  ändern  müsste,  und  starke  Funken  am  Kommutator  auftreten 
würden.  Jede  Spule  muss  daher  allmählich  für  die  Ausschaltung 
aus  dem  Stromkreise  vorbereitet  werden,  indem  sie  eine  merkliebe 
Zeit  lang  mit  einer  andern  wirksamen  Spule  parallel  geschaltet  bleibt 
Die  Spule  A  muss  daher,  bevor  sie  die  angegebene  Stellung  ein- 
nimmt, eine  Zeit  lang  mit  Spule  C  parallel  geschaltet  bleiben.  Die 
elektromotorische  Kraft  in  Spule  A  ist  dann  nach  dem  Kommutator- 
segment  a  gerichtet  und  nimmt  ab;  die  elektromotorische  Kraft  in 
Spule  C  ist  nach  dem  Theile  c,  der  parallel  zu  a  liegt,  gerichtet, 
nimmt  aber  zu.  Der  Strom  in  A  gewinnt  daher  das  Uebergewicbt 
über  den  in  C  und  bringt  ihn  zum  Verschwinden,  wenn  das  Kom- 
mutatorsegment a  allein  unter  die  Bürste  zu  liegen  kommt.  Auf 
diese  Weise  wird  das  Auftreten  von  Funken  vermieden.  Man  erreicht 
dies,  indem  man  die  Zeit,  während  der  die  Spulen  einander  parallel 
geschaltet  sind,  verlängert,  und  wendet  deshalb  statt  jeder  einzelner 
je  zwei  untereinander  verbundener  Bürsten  an,  von  denen  die  eine 
um  einen  bestimmten  Winkel  gegen  die  andere  versetzt  ist.  Ver- 
grössert  man  diesen  Winkel  dadurch,  dass  man  die  Hauptbürste 
nach  vorn  und  die  Hülfsbürste  nach  hinten  verschiebt,  so  verlängert 
man  die  Zeit,  während  welcher  die  Spule  von  schwacher  Wirkung 
mit  derjenigen  von  stärkerer  Wirkung  parallel  geschaltet  bleibt  und 
verringert  dadurch  die  aus  der  Wirkung  beider  Spulen  resultirende 
elektromotorische  Kraft.  Die  E.M.K.  der  Maschine  lässt  sich  daher 
in  weiten  Grenzen  durch  eine  passende  Verstellung  der  Bürsten 
reguliren. 
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48.  Feldmagnete. 

Das  magnetische  Feld,  in  dem  sich  der  Anker  dreht,  kann  ent- 
weder durch  permanente  Stahlmagnete  oder  durch  Elektromagnete 
erzeugt  werden.  Die  erstem  sind  nicht  so  wirksam  wie  die  letztern 
und  werden  nur  ausnahmsweise  benutzt.  Man  findet  sie  bei  den 
altern  Maschinenformen  für  Leuchtthürme  und  bei  kleinen  Dynamo- 
maschinen, wo  Einfachheit  der  Konstruktion  von  grösserer  Wichtig- 
keit ist  als  geringes  Gewicht;  so  z.  B.  bei  Minenzündern ,  Signal- 
apparaten uud  Maschinen  für  Aerzte  und  für  Laboratoriumszwecke. 
Ferner  spricht  noch  ein  anderer  Grund  dafür,  dass  man  bei  kleinen 
Maschinen  permanente  Magnete  verwendet;  es  wird  nämlich  die  für 
die  Erregung  der  Magnete  erforderliche  Arbeit  verhältnismässig  gross, 
wenn  die  Grösse  der  Maschine  unter  einer  bestimmten  Grenze  bleibt. 
Maschinen  mit  permanenten  Magneten  werden  gewöhnlich  magnet" 
elektrische  genannt,  während  als  Dynamomaschinen  meistens  solche 
bezeichnet  werden,  deren  Feld  durch  Elektromagnete  erzeugt  wird. 
Da  die  magnetelektrischen  Maschinen  nur  eine  sehr  beschränkte 
Anwendung  finden,  gehen  wir  sogleich  zu  den  Feldmagneten  der 
Dynamomaschinen  über. 

Die  Zahl  der  verschiedenen  Formen  von  Feldmagneten,  die  für 
Dynamomaschinen  benutzt  werden  oder  vorgeschlagen  worden  sind,  ist 
ausserordentlich  gross;  zwischen  manchen  ist  jedoch  ein  Unterschied 
in  Wirklichkeit  kaum  vorhanden.  Es  wird  daher  am  besten  sein,  von 
einer  Aufzählung  der  verschiedenen  Konstruktionen  von  Magneten 
abzusehen  und  nur  zum  Zwecke  der  Vergleichung  einige  besonders 
charakteristische  Formen  auszuwählen. 
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Bei  allen  Elektromagneten  haben  wir  zwei  Stromkreise  zu  unter- 
scheiden, den  elektrischen  und  den  magnetischen.  Diese  beiden 
müssen  so  mit  einander  verkettet  sein,  dass  der  Strom  im  elek- 
trischen Kreise  einen  Kraftlinienstrom  im  magnetischen  Kreise  er- 
zeugen kann.  Der  Unterschied  in  der  Form  der  Feldmagnete  yod 
Dynamomaschinen  liegt  darin,  dass  diese  beiden  Kreise  in  yerschie- 
dener,  mehr  oder  weniger  zweckmässiger  Verbindung  mit  einander 
stehen. 

49.  Zweipolige  Magnetsysteme. 

Die  einfachste  Anordnung  ist  in  Fig.  23  auf  Seite  68  abgebildet. 
Hier  haben  wir  eine  Drahtspule  \Vy  die  mit  einem  bei  Z  aufge- 
schnittenen Eisenring  R  verkettet  ist.  Geben  wir  dem  Zwischen- 
raum Z  die  Form  eines  Cylinders  oder  einer  Höhlung,  so  kann  darin 
ein  cylindrischer  Anker  Platz  finden.  Wir  kSnnen  daher  die  durch 
Fig.  23  gegebene  Anordnung  als  dos  Magnctsystem  einer  Dynamo- 
maschine auffassen;  doch  ist  diese  Form  keineswegs  vollkommen. 
Einmal  ist  die  Drahtlange  der  Spule  unnöthig  gross,  und  man  kann 
sie  verkurzen,  indem  man  den  Draht  enger  um  den  Eisenring  her- 
umwickelt und  über  einen  grossem  Theil  desselben  vertheilt.  Ferner 
ist  die  gekrümmte  Form  des  Feldmagneten,  vom  praktischen  Stand- 
punkt aus  betrachtet,  schlecht;  ein  solches  Stück  lässt  sich  nämlich 
schwer  schmieden  und  mit  den  übrigen  Theilen  der  Maschine  ver- 
binden; auch  kann  man  die  Wicklung  nicht  auf  der  Drehbank  aus- 
führen. Im  fünften  Kapitel  wurde  gezeigt,  dass  weder  die  Grestolt 
der  Magnetkerne,  noch  die  Anordnung  ihrer  Wicklung  einen  direkten 
Einfiuss  auf  die  Zahl  der  Kraftlinien  ausübt,  die  durch  eine  gegebene 
erregende  Kraft  erzeugt  wird.  Wir  können  daher  den  magnetischen 
und  den  elektrischen  Stromkreis  so  anordnen,  wie  es  uns  für  die 
Herstellung  am  passendsten  erscheint.  An  Stelle  eines  Drahtbündels 
können  wir  eine  cylindrische  Spule  verwenden,  die  auf  der  Dreh- 
bank gewickelt  wird,  und  statt  des  gekrümmten  Eisenkerns  be- 
nutzen wir  ein  aus  verschiedenen  geraden  Stücken  gebildetes  Ge- 
stell, das  leichter  geschmiedet  und  zusammengesetzt  werden  kann. 
Ferner  werden  die  Polschuhe  der  Bequemlichkeit  wegen  so  an- 
geordnet, dass  sie  von  dem  eigentlichen  Kern  abzunehmen  sind. 
Wir  haben  jedoch  zu  bedenken,  dass  die  einzelnen  Theile  des  mag- 
netischen Stromkreises  aufs  innigste  mit  einander  verbunden  sein 
müssen,  damit  die  Kraftlinien  kein  Hindernis  zu  überwinden  haben. 
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weuD  sie  von  eiaetn  Theile  jn  den  andern  übergehen.  Auf  diese 
Weise  gelangen  wir  zu  einer  Anordnung,  wie  sie  Fig.  58a  darstellt. 
M  ist  hier  ein  gerader,  cylin  drisch  er  Magnetkern  aus  Schmiedeeisen, 
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Fig.  58. 

an  dessen  Enden  sich  die  beiden  Polschuhe  PP  aus  Gusseisen    an- 
Eohliessen;  S  stellt  die  erregende  Spule  dar. 

Man  sieht  auf  den  ersten  Blick,  dass  diese  Anordnung  in  elek- 
trischer und  magnetischer  Hinsicht  der  in  Fig.  23  dargestellten 
äquivalent  ist,  aber  in  konstruktiver  Beziehung  bildet  sie  eine  wesent- 
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liebe  yeryollkommnung.  Denn  die  Eisenkonstraktion  lägst  sich  ein- 
fach und  sicher  mittelst  der  Drehbank  und  der  Bohrmaschine  aus- 
fuhren, und  die  Spule  kann  für  sich  gewickelt  und  auf  den  Kern 
geschoben  werden,  wenn  die  Maschine  zusammengesetzt  wird.  Dies 
ist  nicht  nur  deshalb  wichtig,  weil  etwaige  Reparaturen  leichter 
Yorzunehmen  sind,  sondern  weil  dann  auch  die  elektrischen  und 
mechanischen  Theile  der  Arbeit  in  Terschiedenen  Räumen  ausgeführt 
werden  können.  Wenn  die  Spule  direkt  auf  den  Kern  gewickelt 
werden  müsste,  hätte  man  einerseits  ein  grösseres  Gewicht  zu  han- 
tiren  und  liefe  anderseits  Gefahr,  dass  die  Isolation  durch  Metall- 
spähne  verletzt  würde,  die  sich  in  einem  Räume  mit  Metallbear- 
beitungsmaschinen nicht  yermeiden  lassen.  Deshalb  ist  es  besser, 
die  Wicklung  der  Spulen  und  die  übrigen  elektrischen  Arbeiten  in 
einer  besonderen  Werkstätte  auszuführen. 

Die  Magnetform  Yon  Fig.  58a  ist  jedoch  noch  nach  zwei  Seiten 
hin  yerbesserungsfähig.  Einmal  wird  das  Feld  leicht  unsymmetrisch, 
da  der  Magnet  nur  an  einer  Seite  des  Ankers  liegt,  sodann  ist  eine 
Maschine  mit  solchem  Magnetsystem  sehr  schwer.  Beiden  Mängeln 
kann  dadurch  abgeholfen  werden,  dass  man  den  magnetischen  Strom- 
kreis verdoppelt,  wie  es  Fig.  58  b  zeigt.  Wir  haben  allerdings  mehr 
Draht  für  die  erregenden  Spulen  nötbig,  erhalten  jedoch  eine  Ma- 
schine von  geringerm  Gesammtge wicht  und  mit  völlig  symmetrischem 
Felde. 

Das  Magnetsystem  in  Fig.  58  a  ist  ferner  deshalb  mangelhaft, 
weil  die  Spule  wegen  ihrer  geringen  Länge  nur  eine  kleine  Ober- 
fläche besitzt  und  deshalb  die  beim  Stromdurchgang  in  ihr  erzeugte 
Wärme  an  die  umgebende  Luft  nur  mit  grosser  Temperaturerhöhung 
abzugeben  vermag.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  für  jedes  Watt, 
welches  vom  Widerstände  der  Spule  verzehrt  wird,  eine  bestimmte 
Abkühlungsoberfläche  vorgesehen  werden  muss,  wenn  die  Temperatur 
der  Spule  unter  einer  bestimmten  Grenze  gehalten  werden  soU.  Die 
Ansichten  über  die  Grösse  dieser  Fläche  sind  jedoch  verschieden, 
und  es  ist  unmöglich,  eine  bestimmte  Regel  hierfür  anzugeben,  da 
die  Verhältnisse,  unter  denen  die  Maschine  arbeitet,  sowie  die  ven- 
tilirende  Wirkung  des  Ankers  und  der  Aufstellungsort  der  Maschine 
hierbei  natürlich  zu  berücksichtigen  sind. 

Angenähert  lässt  sich  die  Temperaturzunahme  t  der  Feldmagnete 
in  Grad  Celsius  aus  der  Formel 
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herleiten,  wo  o  den  Quotienten  aus  der  äussern  Oberfläche  der*Feld- 
magnetspulen  in  Quadratcentimeter  durch  die  in  ihnen  verbrauchte 
elektrische  Leistung  in  Watt  darstellt.  Sind  die  Spulenhülsen  rund 
und  die  Feldmagnete  eckig,  sodass  zwischen  beiden  Luftkanäle  ent- 
stehen, so  ist  in  obiger  Formel  280  statt  320  zu  setzen.  Die  Tem- 
peraturzunahme der  Spulen  sollte  in  keinem  Falle  40^  übersteigen. 
Es  mag  hier  gleich  eingeschoben  werden,  dass  sich  die  Tem- 
peraturzunahme des  Ankers  aus  der  Formel 

1  550 
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ableiten  lässt,  wo  v  seine  Umfangsgeschwindigkeit  in  Meter  für  die 
Sekunde  bezeichnet  und  zur  Bestimmung  yon  o  wiederum  nur  die 
äussere  Mantelfläche  und  die  Endflächen  des  Ankers  einzuführen  sind. 

Kehren  wir  zu  den  Feldspulen  zurück,  so  müssen  wir,  damit 
die  Spule  in  Fig.  58a  nicht  zu  heiss  wird,  daher  entweder  ihre 
Oberfläche  vergrössern,  indem  wir  sie  länger  und  schmäler  machen, 
oder  wir  müssen  den  Energieyerbrauch  durch  Vermehrung  des 
Kupfers  verringern.  Die  erste  Möglichkeit  liefert  nur  einen  zweifel- 
haften Gewinn,  da  auf  diese  Weise  das  Gewicht  der  Maschine  zu 
gross  wird,  die  zweite  verursacht  höhere  Kosten.  Wir  können  jedoch 
die  ganze  Konstruktion  verändern  und  erhalten  eine  genügende  Ab- 
kühlungsfläche, ohne  das  Gewicht  des  Magnetgestells  zu  verändern. 
Zu  diesem  Zwecke  brauchen  wir  nur  den  Theil  M  (Fig.  58  a)  zum 
Joch  zu  machen  und  die  Spulen  auf  den  Schenkeln  PP  anzu- 
bringen. Auf  diese  Weise  gelangen  wir  zu  der  in  Fig.  58  c  ge- 
gebenen Anordnung,  die  sehr  beliebt  ist.  Es  ist  hier  nicht  nur  die 
Abkühlungsfläche  grösser,  sondern  auch  das  Gewicht  der  Maschine 
wesentlich  kleiner. 

Drehen  wir  das  ganze  Magnetsystem  um,  sodass  der  Anker 
nach  unten  und  das  Joch  nach  oben  kommt,  so  erhalten  wir  eine 
neue  Anordnung,  die  auch  vielfach  im  Gebrauch  und  besonders  für 
direkt  angetriebene  Maschinen  von  Vortheil  ist,  wo  wegen  der  tiefen 
Lage  der  Dampfmaschinenachse  auch  die  der  Dynamomaschine  niedrig 
liegen  muss..  In  diesem  Falle  ist  die  Maschine  an  den  Polschuhen 
mittelst  Träger  oder  Klammern  befestigt,  die  aus  unmagnetischem 
Material  bestehen.     Liegt  der  Anker  oben,  so  sind  diese  Theile  nicht 
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nöthig;  dos  Joch  kann  aUdann  entweder  direkt  auf  die  Grandplatte 
geecliraubt  oder  mit  ihr  aus  einem  Stück  gegossen  werden. 

Dieses  Magnetsystem  ist  allerdings  leichter  uls  die  oben  be- 
Bchriebeoen,  immerhin  aber  noch  reichlich  schwer,  wenn  der  Durch- 
messer des  Ankers  im  Verhältnis  zu  seiner  Länge  gross  ist.  Will 
man  bei  einem  solchen  Anker  ein  leichtes  Gewicht  der  Maschine 
erzielen,  so  verdoppelt  man  das  Magnetsysteui  und  erhält  dann  die 
in  Fig.  58 d  gegebene  Anordnung.  Sie  enthält  weniger  Eisen,  aber 
mehr  Kupfpr  nis  die  Form  c  und  ist  trotz  des  viel  kleinern  Ge- 
wichts doch   theurer. 

Die  Magnetgestelle  e  und  f  (Fig.  58)  sind  dadurch  gekenn- 
zeichnet, dass  ihr  Joch  die  Feldmagnete  völlig  umgiebt.  Die  Form  e 
ist  sehr  schwer,  erfordert  jedoch  wenig  Kupfer  zur  Bewicklung,  fist 
nicht  ganz  so  schwer,  hat  jedoch  mehr  Kupfer  nöthig. 

tim  dem  Leser  ungelahr  eine  Vorstellung  Ton  der  Kupfermenge 
zu  geben,  die  für  jedes  der  angeführten  Magnets^steme  erforderlich 
ist,  sind  die  verschiedenen  Wicklungsrüume  in  der  Figur  schwarz 
gezeichnet.  Dabei  ist  angenommen,  dass  alle  Maschinen  mit  dem 
gleichen  Anker  ausgerüstet  werden  sollen,  nämlich  mit  einem 
Trommelanker  von  30  cm  Durchmesser  und  38  cm  Länge, 

60.   Mehrpolige  Magnetsyeteme. 

Ein  Beispiel  eines  mehrpoligen  Magnetsystems  zeigt  schon 
Fig.  2  (S.  7).  Der  Anker  ist  ein  Ring,  dessen  Durchmesser  im  Ver- 
hältnis   zu    seiner  Länge  gross   ist,    und  die  Magnetpole  stehei 


ange  gross   ist,    und  die  Magnetpole  steoen  auf     I 


beiden  Seiten  den  StlroSächen  des  Ringes  gegenüber.  Es  sind  des- 
halb im  Ganzen  acht,  an  jeder  Seite  vier,  Magnetkerne  erforderlich, 
deren  Längsrichtung  der  Maschinenachse  parallel  ist,  Die  vom 
Anker  abgewandten  Enden  der  Magnetkerne  sind  durch  zwei  massive 
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(ocbe    aus  Gusseisen  yerbunden.     Feldmagnete  dieser  Form  yrerdea 
aiucli  bei  Wecbselstrommascbinen  benutzt. 

Bei  den  Maschinen  mit  cylindrischem  Anker,  mögen  sie  nun 
Gleicb-  oder  Wechselstrom  erzeugen,  sind  die  dem  Anker  zuge- 
kehrten  Seiten    der   Polschube   nothyrendig  Theile    einer  Gylinder- 


Fig.  60. 

Oberfläche,  und  die  Längsrichtung  der  Magnetkerne  steht  gewohn- 
lich senkrecht  auf  der  Maschinenachse.  Jedes  mehrpolige  Magnet- 
system  kann  als  Kombination  yon  zweipoligen  Systemen  betrachtet 
werden.  So  erzeugen  wir  durch  Verbindung  zweier  Systeme  vom 
Typus  der  Fig.  Ö8c  ein  yierpoliges  Feld,    wie  es  Fig.  59  zeigt.     In 


Fig.  61. 

Bücher  Weise  kann  man  Fig.  60  aus  Fig.  58 e  entstanden  denken; 
^  brauchen  nur  die  Krümmung  des  Joches  so  zu  vergrössern,  dass 
^  xweites  Paar  von  Feldmagneten  Platz  findet.  Die  Verbindung 
fo  Spulen  muss  in  diesem  Falle  umgekehrt  werden ,  so  dass  die 
^Uander  gegenüberliegenden  Pole  dieselbe  und  benachbarte  die  ent- 

Kapp,  DyaamomMehliien.    3.  Anfl.  ü 


gegen  gesetzte  FDlaritSt  erhalten.     Durch  Yeidoppeluag  toq  Fig.  58 
erh&lteQ  vir  das  in  Fig,  61  dargeBtellte  Magaeta^retem.    Hier  werdet 


vier  Pole  erzeugt,  obwohl  mir  zvrei  Spulen  enr  AnvrenduDg  kommen. 
Ferner  kann  man  eich  Fig.  63  durch  Vereinigung  von  vier  Magnet- 
Systemen  der  Fig.  58a  entBlanden  denken. 


Ist    eia  Feld  Ton  mehr  ale  vier  Polen  erforderlich,    so  köonaa 
wii  BB  durch  Yerbiadung  von  diei  oder  mehreren  Systemen,  i 
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Fig.  58c  zeigt,  bilden.     Bei  der  Ausführung  macht  jedoch  die  Be- 
festigung  der  Feldmagnete  namhafte  Schwierigkeiten;    es  ist  daher 
aus   diesem  und  auch   aus  andern  Gründen  weniger  vortheilhaft  als 
eine  Erweiterung  der  durch  Fig.  60  dargestellten  Anordnung,  welche 
das  in  Fig.  63  abgebildete  zehnpolige  System  bildet.     Fig.  62  kann 
auch  zu  einem  System  mit  6,  8  oder  mehr  Polen  ausgebildet  wer- 
den und  hat  vielfach  Anwendung  gefunden.     Eine  Umkehrung  von 
Fig.  60  führt  zu  den  sogenannten  Innenpolmaschinen,  bei  denen  ein 
Ringanker  die  Magnetpole  einschliesst.    Fig.  64  zeigt  eine  zehnpolige 
Maschine  dieser  Art. 


Fig.  64. 


Um  dem  Leser  ungefähr  eine  Vorstellung  von  dem  Gewicht  der 
"wchinen  in  Fig.  63  und  64  zu  geben,  sind  in  den  Zeichnungen 
^^  beiden  Fällen  die  Begrenzungslinien  für  Maschinen  angegeben, 
^'6  gleiche  Leistung  und  gleiche  Geschwindigkeit  haben.  Das 
^^gnetsystem  in  Fig.  64  hat  ungefähr  das  halbe  Gewicht  von  dem 
^fi  Fig.  63;  dieser  Vortheil  wird  jedoch  durch  die  Schwierigkeiten 
Nieder  aufgewogen,  welche  die  Befestigung  des  Ankerkerns  und  die 
wehere  Anbringung  der  Drähte  verursachen. 

Die  Güte  dieser  einzelnen  Magnetsysteme  lässt  sich  nach  keiner 

bestimmten  Regel  beurtheilen.     Die  Spannung,   die  Grösse   und  die 

Geschwindigkeit  der  Maschine,  die  grössere  oder  geringere  Bedeutung 

eifles  kleinen  Grewichtes,  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens,  der  Preis 

des  Kupfers  und  des  Eisens,  der  für  die  Erregung  der  Magnete  an- 

11* 
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gesetzte  EnergieTerbrauch,  die  zulässige  Erwärmung  der  Spulen  und 
schliesslich  -die  Geschicklichkeit  des  Konstrukteurs,  alles  dies  sind 
Momente,  welche  für  die  Wahl  der  einen  oder  andern  Anordnung 
maassgebend  sind.  Wir  können  deshalb  nur  einige  allgemein  gültige 
Gesichtspunkte  aufstellen. 

Wenn  bei  der  in  Fig.  59  dargestellten  Anordnung  Polschuhe 
verwandt  werden,  wobei  sich  der  Querschnitt  der  Schenkel  nahezu 
quadratisch  wählen  lässt,  oder  wenn  der  Anker  ziemlich  kurz  ist, 
was  Yon  selbst  den  Querschnitt  der  Schenkel  quadratisch  macht,  so 
ist  für  die  Wicklung  der  Schenkel  wenig  Draht  erforderlich,  und 
das  Gesammtgewicht  der  Maschine  wird  folglich  nicht  gross.  Wegen 
des  geringen  Verbrauchs  an  Eisen  und  Kupfer  ist  diese  Anordnung 
deshalb  ziemlich  billig.  Die  Befestigung  der  Magnete  fallt  dagegen 
ziemlich  theuer  aus,  da  sie  ganz  aus  Bronce  hergestellt  werden 
muss.  Ein  weiterer  Mangel  liegt  darin,  dass  die  Ventilation  des 
Ankers  und  noch  mehr  die  der  Magnetspulen  auf  ihrer  Innenseite 
sehr  zu  wünschen  übrig  lässt;  die  Maschine  wird  daher  heisser 
werden  als  andere  von  weniger  gedrungener  Gestalt. 

Fig.  60  erfordert  dieselbe  Drahtmenge  für  die  Magnetspulen  oder 
vielleicht  sogar  noch  etwas  weniger  als  Fig.  59,  aber  das  ganze 
Magnetgestell  wird  bedeutend  schwerer,  wenn  für  das  Joch  Guss- 
eisen gewählt  wird.  Bei  Verwendung  von  Stahlguss  kann  man  mit 
dem  Querschnitt  des  Joches  auf  die  Hälfte  oder  ein  Drittel  herunter- 
gehen, so  dass  alsdann  die  Form  von  Fig.  60  leichter  als  die  von 
Fig.  59  wird.  Ein  weiterer  Vortheil  liegt  darin,  dass  keine  Träger 
aus  Bronce  nothig  sind.  Die  ganze  Anordnung  ist  weniger  ge- 
drungen, als  die  von  Fig.  59,  und  vortheilhaft  für  die  Ventilation 
des  Ankers  und  der  Magnetspulen.  Ein  weiterer  Vortheil  dieser 
Magnetform  liegt  darin,  dass  beinahe  keine  Kraftlinien  nach  Aussen 
gestreut  werden,  was  besonders  bei  Maschinen,  die  auf  Schiffen  ver- 
wendet werden  wichtig  ist. 

Fig.  61  zeigt  eine  sehr  einfache  Anordnung  und  erfordert  etwa 
dieselbe  Kupfermeoge,  wie  die  Formen  in  Fig.  59  und  60,  sie  ist 
indessen  sehr  schwer,  wenn  Gusseisen  für  das  Joch  benutzt  wird. 
Bei  Verwendung  von  Stahlguss  kann  die  Maschine  leichter  als  alle 
frühern  Systeme  gehalten  werden;  besonders  gilt  dies  für  kleine 
Modelle.  Da  der  Anker  und  die  Feldmagnete  durch  das  sie  um- 
gebende Joch  geschützt  sind,  so  ist  diese  Konstruktion  besonders 
für  Maschinen  geeignet,   die,    wie  z.  B.  Strassenbahnmotoren,    leicht 
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Besehädigangeo  ausgesetzt  sind.  Ferner  ist  ebenso  wie  bei  der 
Type  Figr  60  der  Vortheil  äusserst  geringer  magnetischer  Streuung 
nach  Aussen  erreicht. 

Das  in  Fig.  62  abgebildete  System   ist  schwer  und  tbeuer.     Es 
erfordert   eine  Befestigung  aus  Bronce  und  beträchtlich  mehr  Draht 
als  die  Form  in  Fig.  59,  aber  die  Abkühlungsoberfläche  der  Spulen 
ist  gross  und  die  Ventilation  sehr  gut.    Dieser  Typus  fand  bei  mehr- 
poligen  Edison 'sehen    Maschinen    für  Gentralstationen    früher  An- 
wendung.   Jetzt  wird  auch  in  amerikanischen  Centralen  die  ursprüng- 
lich in  Deutschland  eingeführte  Type  Fig.  63  verwendet.   Als  Beispiel 
für  eine  Maschine   der  Type  Fig.  62  wollen  wir  den  Stromerzeuger 
für  300  Kilowatt  (2400  Am  bei  125  V)  erwähnen,  der  eine  Gewehr- 
fabrik bei  Lüttich   mit  elektrischer  Energie    für  motorische  Zwecke 
versorgt.    Bei  dieser  Maschine,  die  ihrer  Dimension  wegen  bemerkcns- 
werth  ist,  hat  der  Anker  einen  Durchmesser  von  4,80  m,   und  das 
Magnetsystem  besitzt  20  Pole.    Die  Magnetkerne  und  Polschuhe  be- 
stehen  aus   weichem  Stahlguss    und  wiegen    10  t,    während  für  die 
erregenden  Spulen  2  t  Kupferdraht  verbraucht  sind.    Die  Umdrehungs- 
zahl der  Maschine,  welche  direkt  durch  eine  Van  derKerkhove'- 
sche  Dampfmaschine    angetrieben    wird,    beträgt  66    in   der  Minute 
Und  entspricht  einer  linearen  Umfangsgeschwindigkeit  von  16,6  m  in 
der  Sekunde.     Bei  dieser  Geschwindigkeit  hat  das  Magnetgestell  ein 
Gewicht    von    etwa    40  kg    für    ein    Kilowatt    Leistung.     Bei    den 
Maschinen  von  dem  in  Fig.  59  dargestellten  Typus  bleibt  das  Gewicht 
des  Magnetgestelles    unter    45  kg   für  ein  Kilowatt  Leistung,    wenn 
die  Umfangsgeschwindigkeit    des  Ankers    10  m  in   der  Sekunde  be- 
engt. In  dieser  Beziehung  ist  also  die  Maschine  in  Lütticb  gegen  eine 
-'Viaschine  mit  radialen  Magnetkernen,  deren  Feld  nach  der  in  Fig.  62 
gezeichneten  Anordnung  gebildet,  dabei  aber  mit  20  Polen  verseben 
^8t,  um  etwa  50%  weniger  günstig. 

51.   Gewicht  der  Magnetsysteme. 

üeber  das  Gewicht  der  verschiedenen  Magnetsysteme  sind  be- 
^its  oben  einige  allgemeine  Bemerkungen  gemacht;  es  mögen  hier 
^och  genaue  Angaben  an  der  Hand  von  verschiedenen  berechneten 
Spielen  folgen.  Die  Zahlen  beziehen  sich  freilich  nur  auf  speciell 
•'^gewählte  Falle,  und  ihre  Verhältnisse  würden  sich  ändern,  wenn 
^  die  Leistung,  die  Geschwindigkeit  oder  die  Ankerform  abänderten. 


L 
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Für  die  zweipoligeo  Maschiueo  ist  eine  LeietuDg  Ton  25  Kitt 
watt  bei  550  Umdrehungen  in  der  Minute  angenomroeD ,  da  di^ 
UDgefiibr  der  Mitt«lwertb  für  Leiatimg  und  Umdrehuagszahl  dies! 
Maschinen  ist.  Die  Anker  haben  30  cm  Durchmesaer  und  38  CB 
Länge,  ibre  Umfangsgeschwindigkeit  beträgt  daher  etwa  8,8  m  ii 
der  Sekunde.  In  zwei  Fällen  besitzt  jedoch  der  Anker  einen  Durdi 
meeser  von  38  cm  und  hat  demnach  eine  Umfangsgeschwindigkoi 
von  10,9  m  in  der  Sekunde.  Für  die  vierpoligen  Maschinen  ist  eist 
Leistung  von  80  Kilowatt  bei  380  Umdrehungen  in  der  Minute  gt 
wählt,  was  wiederum  den  bei  diesen  Maschinen  üblichen  Mittel 
wertben  entspricht.  Die  Anker  sollen  in  jedem  Falle  einen  DureK 
messer  von  60  cm  und  eine  Länge  von  50  cm  haben;  sie  besitza 
demnach   eine  Umfangsgeschwindigkeit  von   12,1  m  in  der  Sekund« 


Die  Berechnung  der  Magnetsysteme  ist  nach  den  Formeln  xOH 
geführt,  die  in  der  iweitea  Hälfte  dieses  und  im  nächsten  Eapi# 
für  den  Werth  der  erregenden  Kraft  mitgetbeilt  werden.  Hierll 
sind  die  Rückwirkung  des  Ankers  (siebe  11.  Kapitel),  die  zutässS 
Grenze  für  die  Erwärmung  der  Spulen  und  der  fiir  die 
übiicbe  Betrag  der  Gesammtleistung  beri^cksichtigt.  Wo  e 
erschien,  sind  Polschuhe  aDgev 
das  Gewicht  der  Magnetwicklung  herabzi. 
die  in  Fig.  65  und  66  dargestellt  a 
geschnitten,  so  dass  sich  die  Rückwirkung  des 
die  Feldmagnete  also  leichter  gehalten  werden  ko 
erhielt  in  diesen  beiden  Fällen  einen  Durchmesa 
ist  deshalb  schwerer  und  theurer  als  ein  solcher 
messer,  der  bei  allen  übrigen  zweipoligen  Maschin 
Für  den  Spannunga vertust  in  der  Aokerwickluni 
Maschinen  sind  3,75%  angesetzt.  Bei  allen  vierpolif 
ist  derselbe  Anker  verwandt  und  für  einen  S 
Sjö^o  berechnet. 


raths«! 
i  die  erregende  Kraft  ai 
zudrücken.  In  zwei  Fälld 
urden  die  Polflächen  du«* 
i  Ankers  verringerll 
.  Der  Anld 
n  38  cm  uiJ 
;0  cm  Durd 
mutzt  vfurcÖ 
■  zweipolig 
^on  Maschin^ 
ingsverlust  Tfil 
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Magnetsysteme  von  zweipoligen  Maschinen 
bei  einer  Leistung  von  25  Kilowatt  und  bei  einer  Umdrehungszahl  von  550* 


Form  des  MagnetsTitems 

58a 

58b     58c 

1 
58d    58e  i  58f  i   65       66 

von  Flg. 

Gesammtgewicht  des  Mag- 

.                              1 

1            i                         ' 

netsjTstems  in  kg  .     .     . 

2290 

2100 1 1360 

1260^3040  2280  1650;  1080 

Eisengewicht  in  kff  .     .     . 
Kapfergewicht  in  kg    .     . 

2070  1620 

1170 

810  ,  2880  2070  i  1350    790 

220 

480 

190    450 

160  ,  210 

300  ,  290 

Zur  Erregung  erforderliche 

' 

Leistung    in    Procenten 

1 

der  Gesammtleistung     . 

3 

3,5 

3,5     3,5 

3,25     2.8 

3.5 

3,5 

Temperaturerhöhung     .     . 

330 

250 

33" 

200 

330     330 

280 

220 

Gewicht  des  Magnetsystems 

in  kg  für  ein  £alowatt 

i 
1 

Leistung  bei  einer  Um- 

1 

fangsgeschwindigkeit  des 
Ankers  von  10  m  in  der 

:        i        i 

Sekunde 

79 

72 

47 

43 

103 

79 

70 

47 

Magnetsysteme  von  vierpoligen  Maschinen 
bei  einer  Leistung  von  80  Kilowatt  und  bei  einer  Umdreliungszahl  von  380. 


Form  des  Magnetsystems  von  Fig. 


62 


Gesanimt^ewicht  des  Magnetsystems  in  kg  . 

Eisengewicht  in  kg 

Kopfei^gewicht  in  kg 

Zar  Erregung  erforderliche  Leistung  in  Pro- 
centen der  Gesammtleistung 

Temperaturerhöhung 

Gewicht  des  Magnetsystems  in  kg  für  ein 
Kilowatt  Leistung  bei  einer  Umfangs- 
eschwindiffkeit  des  Ankers  von  10  m  in 
er  Sekunde 


2730 
1980 
750 


4440  i  4940  !  3280 
3910  I  4320  '  2110 
530       620   !  1170 


2  2  2     '     3 

300    !   360    ;   330    '   250 


40 


67 


73 


49 


Der  Effektverlust  in  der  Wicklung  der  Feldmagnete  ist  bei  den 
zweipoligen  Maschinen  zu  3,5 7o  ^^^  ^^^  d^n  vierpoligen  zu  2% 
^er  Gesammtleistung  angenommen;  hiervon  ausgenommen  sind  die 
lUe,  wo  die  zu  hohe  Erwärmung  der  Magnetspulen  einen  geriogeso 
Aufwand  von  Energie  erforderlich  machte.  Die  Temperaturerhöhung 
Wurde  in  jedem  einzelnen  Falle  bestimmt  und  ist  in  den  Tabellen 
mitgetheilt.  Die  angegebenen  Gewichte  beziehen  sich  nur  auf  das 
Eisen  des  magnetischen  Kreises  und  auf  den  Kupferdraht;  das  Ge- 
wi(ftit  der  Spulenhalter,    der  Klemmen  und   der  Befestigung  für  die 
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Magnete  ist  nicht  berücksichtigt.  Um  die  Yergleichung  zu  er- 
leichtern, ist  das  Gewicht  der  Magnete  für  eine  Leistung  von  1  Kilo- 
watt berechnet;  hierbei  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Um- 
fangsgeschwindigkeit des  Ankers  in  allen  Fällen  10  m  in  der  Sekunde 
beträgt.  Die  Magnetkerne  bestehen  überall  aus  Schmiedeeisen;  bei 
58  a,  58  b  und  65  sind  die  Polschuhe  und  bei  58  c,  58  e,  58  f,  60 
und  61  die  Joche  aus  Gusseisen  angefertigt. 

52.   Bestimmnng  der  erregenden  Kraft. 

Im  fünften  Kapitel  ist  das  Gesetz,  das  die  Kraftlinienzahl  be- 
stimmt, die  bei  einer  gegebenen  erregenden  Kraft  erzeugt  wird,  ab- 
geleitet. Es  giebt  in  jedem  einzelnen  Falle,  wo  eine  bestimmte 
Kraftlinien  zahl  in  einer  Dynamomaschine  erzeugt  werden  soll,  den 
dazu  erforderlichen  Werth  der  gesammten  erregenden  Kraft  in  Am- 
p^rewindungen  an.  Im  Folgenden  wollen  wir  stets  den  gesammten 
Kraftlinienstrom  in  C.G.S.-Einheiten  mit  N  und  die  erregende  Kraft 
in  Ampere  Windungen  mit  X  bezeichnen,  sodass  die  allgemeine 
Gleichung  (22)  auch  in  der  Form 

X=NR (34) 

geschrieben  werden  kann,  wo  E  den  magnetischen  Widerstand  be- 
deutet und  durch  die  Formel 


1,256   MQ  fi 


(23) 


bestimmt  ist.  L  und  Q  sind  hier  in  Gentimeter  und  Quadratcenti- 
meter  anzugeben,  und  der  Koefficient  /a  wird  gleich  1,  wenn  der  be- 
trachtete magnetische  Stromkreis  nur  Luft  oder  andere  unmagnetische 
StofPe  enthält;  man  hat  alsdann 

iJ  =  0,8|. 

Da  nun  N=^BQ  ist,  so  ergiebt  sich  für  die  Zahl  der  Ampere- 
windungen, die  erforderlich  ist,  um  die  Kraftlinienzahl  N  in  Luft 
zu  erzeugen, 

X=BQxOfi--  =  OfiBL (35) 
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Es  ist  im  Allgemeinen  bequem,  die  erregende  Kraft  für  jeden 
Theil  des  magnetischen  Kreises  getrennt  zu  berechnen,  da  die  Kraft- 
lioienzabl  nicht  in  allen  Theilen  gleich  ist.  Bei  einer  Dynamo- 
maschine durchlaufen  die  Kraftlinien  den  Anker  und  den  Luft- 
zwischenraum, und  zwar  beide  in  gleicher  Zahl,  die  Polschuhe,  die 
Verbindungsstücke,  die  Magnetkerne  und  das  Joch  nicht  in  gleicher 
Zahl.  In  dem  letzten  Theil  ist  ihre  Zahl  grösser  als  im  Anker,  da 
ein  bestimmter  Bruchtheil  der  innerhalb  der  Magnetspulen  erzeugten 
Linien  nicht  durch  den  Anker  läuft,  sondern  in  den  die  Spulen 
umgebenden  Luftraum  übertritt  und  die  sogenannte  magnetische 
Streuung  oder  das  todte  Feld  bildet,  das  wie  jeder  andere  Kraft- 
linienstrom Ton  der  Ausdehnung  der  Flächen,  die  verschiedenes  mag- 
netisches Potential  haben,  von  deren  Abstände  und  von  der  Grösse 
der  magnetischen  Potentialdififerenz  oder  magnetomotorischen  Kraft 
abhängt.  Im  Allgemeinen  wird  die  Streuung  um  so  beträchtlicher 
sein,  je  grösser  die  erregende  Kraft,  je  ausgedehnter  die  äussere 
Oberfläche  der  Polschuhe  und  je  geringer  die  Entfernung  zwischen 
den  ungleichnamigen  Polen  oder  zwischen  den  Polschuhen  und  den 
Jochen  ist. 

Der  magnetische  Widerstand  an  den  Berührungsflächen  zweier 
benachbarter  Eisentheile  des  magnetischen  Stromkreises  ist  in  der 
Kegel  zu  vernachlässigen.  Er  ist  in  der  That  bei  guten  Maschinen, 
vo  diese  Flächen  wirkliche  Ebenen  bilden  und  fest  auf  einander 
gepresst  sind,  gegen  den  Widerstand  der  übrigen  Theile  des  Kreises 
bedeutungslos.  Ewing  hat  den  magnetischen  Widerstand  von  Be- 
rührungsflächen experimentell  untersucht,  indem  er  die  Abnahme 
bestimmte,  welche  die  Induktion  in  einem  Eisenring  erfährt,  wenn 
dieser  bei  der  gleichen  magnetisirenden  Kraft  in  zwei,  vier  oder 
acht  Stücke  getheilt  wird.  Er  fand,  dass  sich  der  Widerstand  der 
Berührungsflächen  bei  Anwendung  von  mechanischem  Drucke  ver- 
ringerte. Da  bei  guten  Maschinen  die  zu  verbindenden  Theile  fest 
niit  einander  verschraubt  oder  in  einander  getrieben  sind,  so  ist  an- 
zunehmen, dass  hier  der  mechanische  Druck  zur  Herstellung  eines 
guten  magnetischen  Schlusses  genügt.  Ewing  berechnet  die  Dicke 
der  Luftschicht,  deren  magnetischer  Widerstand  gleich  dem  der 
Berührungsfläche  ist,  und  findet  hierfür  rund  0,03  mm. 

Baraus  berechnet  sich  die  magnetisirende  Kraft  für  eine  Stoss- 
fage  zu 

^=0,8.0,003.  ß. 
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Für  den  Durchschoittswerth  5=15000  wird  X=36.  Das  ist 
ein  80  geringer  Werth,  dass  auch  seine  gänzliche  Vernachlässigung 
keinen  erheblichen  Fehler  verursacht. 

Es  bleiben  jetzt  noch  drei  Theile  des  magnetischen  Stromkreises 
übrig,  die  wir  getrennt  zu  berechnen  haben  ^  nämlich  der  Anker, 
die  Luftzwischenräume  und  die  Magnete  mit  Einschluss  der  Pol- 
schuhe und  des  Joches.  Für  alle  diese  Theile  bestimmen  wir  ein- 
zeln die  erregenden  Kräfte,  die  erforderlich  sind,  um  die  Kraftlinien 
hindurchzutreiben;  für  den  Anker  bezeichnen  wir  diese  Kraft  mit 
X^j  für  den  Lufbzwischenraum  mit  X^,  für  die  Magnetkerne  und 
Polschuhe  mit  X  und  für  das  Joch  mit  X..  In  ähnlicher  Weise 
sollen  die  Indices  a,  a,  m  und  y,  wenn  sie  an  die  Buchstaben  N 
und  B  gehängt  werden,  die  Kraftlinienzahl  oder  die  Induktion  in 
den  verschiedenen  Abschnitten  des  magnetischen  Kreises  bedeuten. 
Ferner  bezeichnen  wir  mit  L^ ,  L  und  L.  die  mittlere  Länge  des 
Weges,  den  die  Kraftlinien  im  Ankerkem,  in  den  Feldmagneten 
und  im  Joch  zurücklegen,  mit  d  die  Breite  des  Luftzwischenraums 
zwischen  Anker  und  Polschuhen,  und  mit  Q  ^  Q  ,  Q  und  Q.  den 
Querschnitt  des  Ankerkerns,  des  Luftzwischenraums,  der  Magnet- 
kerne und  des  Joches. 

Die  erregende  Kraft,  welche  zur  Erzeugung  einer  Induktion  oder 
Kraftliniendichte  B^  im  Anker  erforderlich  ist,  beträgt 

WO 

0,4  n  X^ 

4>a= 7 ' 

mitbin 

0,4  71 X^ 


B_  = 


ist. 


Um  die  Amperewindungen  X^  zu  bestimmen,  die  für  die  Mag- 
netisirung  des  Ankers  allein  erforderlich  sind,  muss  der  Werth  der 
Permeabilität  bekannt  sein,  der  zu  der  betreffenden  Induktion  ge- 
hört. Wir  ermitteln  ihn  aus  der  Magnetisirungskurve,  Fig.  26,  welche 
B  als  Funktion  von  ^  darstellt.  Wir  kennen  die  Gesammtkraft- 
linienzahl,  die  zur  Erzeugung  der  gewünschten  elektromotorischen 
Kraft  den  Anker  durchfliessen  muss;  theilen  wir  sie  durch  den  Quer- 
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schnitt  des  Ankereisens,  so  erhalten  wir  B^ .  Aus  der  Magoeti- 
siriuigsbirYe  ergiebt  sich  sodann  der  entsprechende  Werth  für  ^^ 
und  hieraus  weiter 

^         0,471       <»  ^    ^a     a 

Um  den  Faktor  0,8  zu  yermeiden,  zeichnet  man  zweckmässig 
an  der  Hand  der  Magnetisirungskurve  eine  Kurve,  welche  die  zu- 
sammengehörigen Werthe  von  0,8  ^^  und  B^  darstellt.  Wir  können 
dann  aus  dieser  Kurventafel  einfach  diejenige  Zahl  entnehmen,  mit 
welcher  die  mittlere  Wegiänge  der  Kraftlinien  im  Anker  multiplicirt 
werden  muss,  um  X  zu  erhalten.  Die  Abscissen  der  Kurventafel 
geben  also  die  Amperewindungen  an,  die  zur  Erzeugung  der  ge- 
wünschten Induktion  für  jedes  Centimeter  des  Kraftlinienweges  er- 
forderlich sind. 

Fig.  67  stellt  die  Kurven  für  die  verschiedenen  Eisensorten  dar, 
die  bei  den  Dynamomaschinen  in  Frage  kommen.  Die  eingetragenen 
Zahlen  sind  von  dem  Verfasser  als  Mittelwerthe  für  die  gebräuch- 
lichsten Sorten  von  Ankerblech,  Flusseisen,  Schmiedeeisen  und  Guss- 
eisen neu  bestimmt.  Ausserdem  enthält  die  Tafel  noch  die  Werthe 
för  denselben  Stahlguss,  dessen  Magnetisirungskurve  in  Fig.  29  dar- 
gestellt ist.  Für  jede  Eisensorte  sind  zwei  Kurven  gezeichnet;  die 
Abscissen  für  die  untere  Kurve  sind  am  uotern,  die  für  die  obere 
^orve  am  obern  Rande  vermerkt. 

Die  Anwendung  dieser  Kurventafel  wird  am  besten  an  einem 
Beispiel  erläutert  werden.  Angenommen,  die  mittlere  Länge  des 
^aftlinienweges  im  Anker  sei  gleich  30  cm  und  die  gewünschte 
tiduktion  betrage  16000.  Aus  der  Kurve  für  Ankerblech  ergiebt 
sich,  dass  zur  Erzeugung  dieser  Induktion  für  jedes  Centimeter  des 
^ftlinienweges  36  Amperewindungen  nöthig  sind.  Yen  der  ge- 
rammten erregenden  Kraft,  welche  auf  die  Feldmagnete  wirkt,  wären 
^Iso  36 X 30  =  1080  Amperewindungen  erforderlich,  um  die  Kraft- 
^en  durch  den  Anker  zu  schicken. 

Um  den  Theil  der  erregenden  Kraft  zu  bestimmen,  der  erforder- 
lich ist,  um  die  Kraftlinien  durch  den  Luftzwischenraum  zu  treiben, 
benutzen  wir  Formel  (35).  Die  Abmessungen  der  Oberfläche  der 
Polschuhe  entnehmen  wir  aus  der  Zeichnung  der  Maschine.  Es  ist 
jedoch  zu  bedenken,  dass  der  mittlere  Querschnitt,  den  die  Kraft- 
Men  einnehmen,  etwas  grösser  als  die  Oberfläche  der  Polscbuhe  ist, 
^  sich  die  Ejrafblinien  an  den  Ecken  der  Polschuhe  ausbreiten,  wie 
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iFig.  68  zeigt.  Man  nimmt  gewohnlich  an,  dass  die  mittlere  Bogen- 
iDge  des  Luftzwischenraums  um  den  Abstand  zwischen  Anker  und 
^olftäcbe  grosser  ist  als  die  Bogenlänge  der  Polfläche.  Bezeichnen 
wir  diese  mit  X  und  die  Länge  des  Ankers  mit  /,  so  haben  wir  für 
den  Querschnitt  des  Luftz wischen raums  demnach 


Q^  =  /a  +  c;). 


(35  a) 


Flg.  68. 

l^ie  mittlere  Erafbliniendichte  beträgt  hier 


(36) 


^öd  die  für  den  Luftzwischenraum  erforderliche   erregende  Kraft  ist 

daher 

Z,  =  l,6ß,cr. (37) 

Es  erübrigt  noch,  die  erregende  Kraft  für  die  Feldmagnete, 
'iQscWiesslich  der  Polschuhe  und  des  Joches,  zu  bestimmen.  Hier 
'tossen  wir  auf  die  Schwierigkeit,  dass  die  Kraftlinienzahl  in  Folge 
ler  magnetischen  Streuung  in  den  verschiedenen  Theilcn  des  Strom- 
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kreisee  nicht  dieselbe  igt,  uod  dass  das  Gesetz,  nach  dem  sie  sich 
Teiändert,  nicht  genau  bekannt  ist.  In  Fig.  69  ist  die  Streuung 
durch  punktirte  Linien  aogedeutet;  sie  Btellen  jedoch  nur  die  Eraft- 
liaieu  dar,  die  in  der  Ebene  des  Papiers  verlaufen.  Es  treten  ausser-, 
dem  Eraftlinien  an  den  Seitenüächen  der  PoUchuhe  in  den  Luft> 
räum  über,  die  theils  von  einem  Polschuh  zum  andern,  tbeils  zum 
Joch  verlaufen;  sie  breiten  sich  nach  den  verschiedensten  Richtuogen 
rings  um  die  ganze  Maschine  her  aus.  Forbes^)  hat  unter  An- 
nahme,   dass  die  Kraftlinien   bestimmte  Wege  von  einfacher  Gestalt 


ffl 


einschlagen,    diesen   Verlust    zu    ermitteln    versucht;    hierbei    bleibt 
jedoch  so  viel  dem  persönlichen  Ermessen  des  Rechners  überlassen, 
dass  es  im  Allgemeinen  besser  ist,  die  Streuung  einer  neuen  Maschine  * 
aus  den  Ergebnissen  von  Versuchen  abzuleiten,  die  man  an  ähnlich 
gebauten  Maschinen  von  andern  Grössen  Verhältnissen  anstellt. 

Ein  solcher  Versuch  ist  leicht  anzustellen.  Wir  können  mit 
ziemlicher  Gewissheit  annehmen,  dass  die  EraftHnienzahl  bei  M 
(Fig.  69)  ihr  Maximum  erreicht,  da  hier  ungefähr  die  Mitte  des 
durch  die  Windungen  erregten  Theiles  des  magnetischen  Ereise» 
liegt.  Das  Minimum  der  Kraftlinien  zahl  verläuft  offenbar  bei  A 
durch  den  Anker.  Wir  brauchen  daher  nur  an  diesen  beiden  Stellen 
um  das  Eisen  zwei  Spulen   zu  legen,    die    mit    einem    ballistischen 


')  Joum.  of  the  Soc  of  Telegr.  Eng.  iö,  561, 
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GaLyanometer  yerbunden  sind,  und  für  jede  Spule  die  Ausschläge 
am  Galvanometer  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromkreises  der 
erregenden  Windungen  zu  bestimmen;  denn  auf  diese  Weise  erhalten 
wir  die  gesammte  Kraftlinienzahl  an  diesen  beiden  Punkten  und  das 
Verhältnis  der  beiden  Zahlen.  Auch  kann  man  den  Versuch  auf 
die  Art  anstellen,  dass  man  die  beiden  Spulen  einmal  hintereinander 
und  dann  gegeneinander  schaltet  und  so  N-h  X^  und  N —  X^  be- 
stimmt. Esson^)  hat  Versuche  über  die  magnetische  Streuung  an 
verschiedenen  Maschinen  angestellt  und  gefunden,  dass  das  Verhältnis 
von  N    zu  N  zwischen  1,3  und  2,0  liegt. 

Die  magnetische  Streuung  wäre  demnach  für  jede  Art  von 
Maschinen  durch  einen  konstanten  Koefficienten  dargestellt;  doch 
ist  diese  Au£fas8ungs weise  nicht  für  alle  Fälle  gültig,  wie  folgende 
Üeberlegung  zeigt.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  einen  bestimmten 
Koefficienten  für  die  Streuung  gefunden,  während  wir  die  Maschine 
bei  schwacher  Erregung  prüften,  so  kann  dieser  unmöglich  denselben 
Werth  behalten,  wenn  die  Maschine  stärker  erregt  wird.  Die  Kraft- 
linienzahl im  Anker  sei  im  zweiten  Fall  um  30  %  grösser  als  zuerst. 
Die  für  den  Luftraum  erforderlichen  Amperewindungen  haben  dann 
eine  Zunahme  von  30%  erfahren,  während  die  für  den  Anker  er- 
forderlichen um  mehr  als  30%  gewachsen  sind.  Der  gesammte 
magnetische  Druck,  der  die  Kraftlinien  aus  den  Polschuhen  in  den 
Luftraum  treibt,  hat  daher  mehr  als  die  Kraftlinienzahl  zugenommen, 
und  deshalb  muss  jetzt  auch  der  Streuungskoefficient  grösser  ge- 
v^orden  sein.  Es  ist  daher  zweckmässig,  die  Streuung  nicht  als 
Funktion  der  gesammten  Feldstärke  zu  betrachten,  sondern  als 
Funktion  der  erregenden  Kraft  X^+JV^,  die  thatsächlich  auf  den 
Anker  wirkt.  Da  die  Streuung  durch  die  Luft  stattfindet,  deren 
Permeabilität  ft=l  ist,  so  ist  der  magnetische  Widerstand,  den  die 
gestreuten  Elraftlinien  finden,  konstant,  und  wir  können  die  gesammte 
für  die  Wirkung  der  Maschine  verlorene  Kraftlinien  zahl 

N=N—N 

B  m 

dadurch  finden,  dass  wir  die  für  den  Anker  erforderliche  erregende 
Kraf t  X^ -f- X^  durch  den  magnetischen  Widerstandet?  des  magne- 
tischen Nebenschlusses  dividiren.     Wir  schreiben  daher 

N^=—^ -• 


*)  Joom.  of  the  Inst,  of  El.  Eng.  1890.  HD,  122. 
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Der  Eoefficient  p  hängt  natürlich  von  der  Grösse  und  der  Ge- 
stalt der  Maschine  ab.  Bei  Maschinen  mit  grossen  Polflächen  wird 
p  kleiner  sein  als  bei  solchen,  deren  Polflächen  nur  geringe  Aus- 
dehnung besitzen.  So  nimmt  die  Streuung  in  folgender  Reihe  bei 
den  Magnetsystemen  ab:  Fig.  58b,  58 d,  58c  und  60.  Wenn  wir 
ferner  Fig.  58  c  umdrehen,  sodass  die  Pole  in  die  Nähe  der  Grund- 
platte kommen,  so  wird  die  Streuung  grosser. 

Wir  haben  jetzt  zu  ermitteln,  welchen  Einfluss  die  Dimen- 
sionen der  Maschine  auf  den  Widerstand  p  des  magnetischen  Neben- 
schlusses ausüben.  Verdoppeln  wir  die  linearen  Abmessungeii  der 
Maschine,  so  vervierfachen  wir  die  Ausdehnung  der  Oberflächen, 
von  welchen  sich  die  Streuung  ausbreitet.  Aber  gleichzeitig  ver- 
doppeln wir  die  mittlere  Länge  des  Weges,  den  die  austretenden 
Kraftlinien  durchlaufen,  so  dass  der  Widerstand  des  Nebenschlusses 
auf  die  Hälfte  gegen  früher  sinkt.  Für  zwei  Maschinen  derselben 
Art  wird  daher  die  Grosse  p  den  linearen  Abmessungen  umgekehrt 
proportional  sein.  Auf  bequeme  Weise  kann  man  p  durch  die 
Grosse  des  Ankers  ausdrücken,  und  zwar  wählt  man  hierfür,  um 
kleine  Abänderungen  im  Verhältnis  zwischen  Länge  und  Durch- 
messer des  Ankers  zulassen  zu  können,  die  Quadratwurzel  aus  dem 
Produkte  der  Länge  und  des  Durchmessers.  Dabei  ist  allerdings 
vorausgesetzt,  dass  Länge  und  Durchmesser  nicht  sehr  verschieden 
sind.  Der  Widerstand  des  magnetischen  Nebenschlusses  wird  dem- 
nach durch  die  Formel 

^=W ^""^ 

dargestellt,  wo  l  und  d  die  Länge  und  den  Durchmesser  des  Anker- 
kerns bezeichnet,  und  K  einen  Koefficienten  bedeutet,  der  von  der 
Gestalt,  aber  nicht  von  der  Grösse  der  Maschine  abhängt.  Bei  den 
Maschinen,  deren  Magnetgestell  ein  einfaches  Hufeisen  bildet,  kann, 
wenn  der  Anker  oben  liegt,  -£"=0,29,  und  liegt  er  unten,  Ä'=0,21 
gesetzt  werden.  Für  Aussenpolmaschinen  ist  ^^  =  0,35  bis  0,55  an- 
zunehmen, und  für  d  der  Durchmesser  dividirt  durch  die  Zahl  der 
Polpaare  einzuführen. 

Die  Formel  für  den  Widerstand  des  Streufeldes  lautet  also  all- 
gemein 

^      VTd. 
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£s   ist   hier    zu  beachten,   dass  diese  Formel   nur  für  die  Ver- 
bältnisse  gilt,  unter  denen  sie  abgeleitet  wurde,  d.  h.  wenn  die  Form 
und  die  Abmessungen  der  mehrpoligen  Maschine  solche  sind,   dass 
sie  als   ein   Zusammenbau    yon  p  zweipoligen  Maschinen  betrachtet 
werden  kann.     Es  muss  also  die  Polbreite  in  beiden  Maschinen  die 
gleiche  sein,   ebenso  die    Länge  der    Magnetkerne  und  ihre  Breite, 
und  schliesslich    muss    der  Abstand    von  Polkante    zu   Polkante    in 
beiden  Maschinen  gleich  sein,  während  der  Ankerdurcbmesser  in  der 
mehrpoligen  Maschine  p  mal    so    gross  sein  muss  als   in  der  zwei- 
poligen.   Dass  die  Formel  für  p  nur  unter  diesen  Bedingungen,  nicht 
aber  für  jede  beliebige  Type    von    mehrpoligen  Feldern  gilt,    kann 
man  leicht  aus  folgender  üeberlegung  sehen.     Nehmen  wir  an,  wir 
hätten    eine    achtpolige  Maschine  (p  ==  4)    mit    50  cm    Ankerlänge, 
200  cm  Ankerdurchmesser  und  280  cm  lichtem  Durchmesser  des  Joch- 
ringes.    Werden  keine  Polschuhe  verwendet,   so  würden  die  radiale 
Hohe   der   Magnetkerne    rund    35  cm,    ihre  Breite    50  cm  und  ihre 
Länge    50  cm    betragen.      Man    kann    sich    diese    Maschine    durch 
Zusammenbau  von  4  Maschinen  der  Type  58  e  entstanden  denken,  wo- 
bei die  Anker  50  cm  Durchmesser  und  50  cm  Länge  haben  müssten. 
Bas  Zusammenbauen    muss  man  sich  so  vorstellen,   dass  man  jeden 
der   vier     kleinen    Anker    aufschneidet    und    in    einen    Viertelkreis 
streckt.     Durch  Aneinanderlegen    der  Viertelkreise    erhält  man   den 
ganzen  Kreis  von  200  cm  Durchmesser.    Mit  dem  Joch  verfährt  man 
ebenso.     Dabei  ist  zu  bemerken,    dass  die  Länge  des  gemeinsamen 
Joches   kleiner    ist,    als    die    achtfache   Länge  jeder  Jochhälfte  der 
Fig.  58 e;  dass  also  die  Streufläche  des  Joches  verringert,   ihre  Ent- 
fernung   von    den  Polen    vergrossert    worden    ist.     Deshalb  ist  der 
Koefficient  K   bei    der    zusammengebauten   Maschine    etwas  grösser 
als    bei  den  Einzel maschinen,    für   welche  ^  =  0,30  als  brauchbarer 
Durchschnittswerth    angesehen  werden  kann.     Auf  einer  achtpoligen 
Maschine    mit    den    oben    angegebenen    Verhältnissen    ist    also    die 
Formel 


Q  = 


V  Td 


ganz  gut  anwendbar.  Sie  ist  aber  nicht  mehr  anwendbar,  wenn 
wir  bei  gleichbleibender  Länge  und  Durchmesser  des  Ankers  und 
Joches  der  Maschine  16  Pole  geben.  Denn  dann  würde  die  Ent- 
fernung zwischen  den  Polkanten  auf  die  Hälfte  reducirt  und  mithin 

Kftpp,  DTxuunomasehlDen.    3.  Aufl.  12 
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bei  gleicher  Erregung  die  Induktion  des  Streuflusses  zwischen  diesen 
Theilen  verdoppelt  werden.  Da  die  Ausdehnung  der  streuenden 
Flächen  die  gleiche  geblieben  ist,  wurde  der  ganze  Streufluss  zwischen 
den  Magneten  verdoppelt  werden,  während  jener  zwischen  Magnet 
und  Joch  der  gleiche  bleiben  würde.  Es  würde  also  in  Wirklich- 
keit das  neue  p  nur  70  bis  80%  ^^^  ^^^  früheren  Werthe  betragen, 
während  aus  der  Formel  berechnet  der  Werth  des  neuen  p  um 
407o  grösser  ist.  Der  Widerspruch  erklärt  sich  einfach  daraus,  dass 
wir  die  Formel 

KVp 

auf  einen  Fall  angewendet  haben,  für  den  sie  nicht  bestimmt  ist. 
Wollen  wir  die  Formel  auf  eine  16  polige  Maschine  anwenden,  so 
muss  diese  Maschine  eben  solche  Verhältnisse  haben,  dass  sie  als 
der  Zusammenbau  von  8  zweipoligen  Maschinen  mit  Ankern  von 
25  cm  Durchmesser  und  annähernd  derselben  Länge  aufgefasst  werden 
kann.  Die  radiale  Höhe  der  Magnete  dürfte  dann  nur  etwa  18  bis 
20  cm,  und  der  lichte  Jochdurchmesser  mir  240  cm  betragen.  Die 
Streuflächen  der  Magnete  würden  auf  ein  Viertel,  jene  des  Joches 
auf  etwas  weniger  als  die  Hälfte  reducirt  werden,  während  die  Länge 
der  Streupfade  nur  etwa  halb  so  gross  sein  würde  als  früher.  Der 
Widerstand  des  Streufeldes  zwischen  Magnet  und  Joch  würde  also  etwas 
grösser,  und  jener  des  Streufeldes  zwischen  zwei  Magneten  rund 
doppelt  so  gross  als  früher  ausfallen,  so  dass  der  Widerstand  des 
gesammten  Streufeldes  recht  gut  das  VT fache  des  frühern  Werthes 
erreichen  kann,  wie  es  der  Formel  entspricht. 

Wo    die    konstruktiven  Verhältnisse    der  mehrpoligen  Maschine 

entsprechende  sind  [ —  nicht  sehr  verschieden  von  der  Länge  des 
Ankers  und  der  Polbreiten,  und  radiale  Höhe  der  Magnete  nicht  sehr 

verschieden    von  0,7  — i  können  wir  also  die  Formel 

PI 

^    Vid 

ohne  Bedenken  anwenden.  K  liegt  zwischen  0,35  und  0,55;  seine 
Einschätzung  auf  einen  bestimmten  zwischen  diesen  Grenzen  liegen- 
den Werth  muss  dem  mechanischen  Instinkt  und  der  Erfahrung  des 
Konstrukteurs  überlassen  werden. 
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Nun  dürfen  wir  aber  nicht  einer  Formel  zu  Liebe  die  geome- 
trischen Verhältnisse  einer  Maschine  festsetzen  oder  abändern,  und 
wo  die  aus  andern  Ueberlegungen  festgesetzten  Verhältnisse  für 
die  Formel  nicht  passen,  müssen  wir  letztere  bei  Seite  legen  und 
die  Streuung  auf  andere  Weise  berechnen. 

Diese  Rechnung  kann  unter  Berücksichtigung  der  Grösse  und 
Lage  der  streuenden  Flächen  und  der  mittleren  Länge  des  Streupfades, 
allerdings  nur  in   grober  Annäherung,    unter  Benutzung  der  Formel 

1,25  X 

ausgeführt  werden.  Dabei  ist  B  die  Induktion  im  Streupfade, 
/  seine  Länge  und  X  die  Anzahl  Amperewindungen,  welche  zwischen 
den  Streuflächen  wirken.  Die  Unsicherheit  der  Rechnung  liegt  diirin, 
dass  wir  weder  die  Länge  noch  den  Querschnitt  des  Streupfades 
genau  angeben  können. 

Als  Beispiel  möge  die  Berechnung  des  Streuflusses  einer  Innen- 
polmaschine  dienen,  wobei  wir  eine  ziemlich  grosse  Anzahl  von  Polen 
annehmen,  so  dass  die  zugekehrten  Flanken  der  Magnete  keinen 
allza  grossen  Winkel  einschliessen.  Wir  können  den  Streufluss  als 
das  Produckt  von  Amperewindungen  und  magnetischer  Leitföhigkeit 
auffassen.  Dabei  ist  die  magnetische  Leitfähigkeit  eines  homogenen 
Streofeldes  durch  den  Ausdruck 

1,25  -^^ 

gegeben.  Q  ist  der  Querschnitt  und  l  die  Länge  des  Streu- 
pfades. Es  würde  also  in  Fig.  70  das  Streufeld  zwischen  den  Pol- 
kanten durch  die  Formel 

N  =  2x1,25  A'^'- 

gegeben  sein.  Der  Faktor  2  ist  einzusetzen,  weil  die  Streuung  nach 
rechts  und  links  an  beiden  Polkanten  eintritt.  Um  die  Streuung 
zwischen  den  Magnetflanken  zu  flnden,  können  wir  die  gleiche 
Formel  anwenden,  wenn  wir  die  ganze  Höhe  II  in  kleine  Theile  zer- 
legen und  für  a  jedesmal  den  entsprechenden  Werth  einsetzen. 
Auch  ist  zu  bedenken  dass  X  von  unten  nach  oben  stetig  wächst, 
also  immer  nur  jener  Werth  für  X  eingesetzt  werden  darf,  welcher 
der  Lage  des  betreffenden  Theils  entspricht.  Das  ist  jedoch  eine  um- 
ständliche Rechnung,  die  man  durch  ein  Näherungsverfahren  um- 
gehen   kann.     Wenn   wir   uns   die  divergirenden  Magnetkerne  durch 

12* 
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Bolche  ersetzt  denken,  die  in  dem  mittleren  FlKoken abstand  a 
parallel  Terlaufen,  so  begehen  wir  insofern  einen  kleinen  Fehler,  aJg 
wir  die  Streuung  oberhalb  des  Pfeiles  a  im  Verhältnis  der  Diver- 
genz zur  mittleren  Entfernung  überschätzen  uad  die  Streuung  unter- 
halb des  Pfeiles  im  gleichen  Verhältois  unteiscb ätzen.  Da  die 
Streuung  wegen  wachsendem  X  nach  oben  hin  zunimmt,  gleicheo 
sich    diese   beiden  Fehler  nicht  ToUkommen  aus,    sondern  es  bleibt 


l'-«»->l 


ein  positiver  Ueberschuss,  d.  h.  wir  schätzen  die  Gessmmtstrenung 
etwas  zu  gross.  Dieser  Fehler  ist  jedoch  bei  kleiner  Divergenz  der 
Magnetflanken  unbedeutend  und  wird  im  Debrigen  noch  theilweis« 
dadurch  kompensirt,  dass  wir  die  Streulinien  als  parallele  Gerade 
ansehen,  während  sie  in  Wirklichkeit  in  der  Mitte  etwas  nach  unten 
ausgebaucht  sind.  Es  wird  also  der  Querschnitt  der  Streupfade 
oberhalb  des  Pfeiles  a  etwas  grosser  und  unterhalb  desselben  etwas 
kleiner  sein,  als  wir  annahmen.  Der  dadurch  entstehende  Fehler  ist 
aber  negativ  und  gleicht  den  früher  erwähnten  positiven  Fehler 
einigermasssen  aus. 
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Auf  einen  Elementarstreifen  des  Streufeldes  von  dem  Querschnitt 

Ldh,  der  um  h  cm  über  dem  Joch  liegt,  wirken  X       Amperewin- 

düngen.    Das  Streufeld  ist 

dN=  1,26X^-^^L 

Ha 

Bas  gesammte  Streufeld  finden  wir  durch  Intergration  zwischen  den 
Grenzen  h  =  o  und  h  =  H.     Es  ist 

1  H  r 

Nun  fliessen  aber  Streulinien  nach  rechts  und  nach  links  aus  beiden 
Flanken  des  Magneten  aus.  Die  Flankenstreunug  ist  also  doppelt 
80  gross,  nämlich 

'  a 

Ausser  der  Flanken  Streuung  müssen  wir  noch  die  Endstreuung  be- 
rücksichtigen. Wenn  wir  annehmen,  dass  die  Streulinien  an  jeder 
Endfläche,  wie  in  Fig.  70,  angedeutet,  Viertelkreise  bilden,  so  haben 
^ir  jedenfalls  diese  Streuung  nicht  überschätzt.  In  "Wirklichkeit 
bauchen  sich  die  Streulinien  mehr  aus  und  der  Widerstand  des  Streu- 
feldes wird  dadurch  etwas  geringer.  Da  aber  eine  andere  als  die 
in  der  Figur  gezeichnete  Annahme  über  den  Verlauf  der  Streulinien 
die  Rechnung  zu  sehr  erschweren  würde,  wollen  wir  bei  der  ein- 
iachen  Annahme  bleiben  und  den  dadurch  entstandenen  Fehler  durch 
einen  kleinen  Zuschlag  am  Ende  der  Rechnung  ausgleichen.  Eine 
Sfcreulinie  die  in  der  Entfernung  y  von  der  Ecke  des  Schenkels 
ausgeht,  besehreibt  zwei  Viertelkreise  von  dem  Radius  y  und  das 
gerade  Stück  a.     Ihre  Länge  ist  somit 

a-\-ny 
Wir  wollen  zunächst  annehmen,   dass  der  betrachtete  Streifen  1  cm 
hoch  ist  und  dass  wir  eine  Kraftröhre  von   Ix  dy  cm  Querschnitt 
betrachten,  welche  unter  dem  Einfluss  von 

x  =  ^^X 

Amperewindungen  gebildet  wird. 

1,25  X  dy 


dNs  = 


a-\-  ny 
Intergriren    wir    nun    von  der  Ecke    bis    zur  Mitte    des  Schenkels, 


Ig2  Zehntes  Kapitel. 

d.  h.  von  y  =  0  bis  y  =   \    - ,  so  erhalten  wir  den  Streufluss  in  dem 
ganzen  Streifen  von  1  cm  Höhe 

Ng=    '  ^^  log  wfl^  I  1  + 


2   \    a  -)  j 


oder  mit  Anwendung  des  gemeinen  Logarithmus 

-a\V) 


iV,  =  0,92  ;r  log     1  + 


2  \    a'jj 


Anstatt  den  Streufluss  für  jeden  Streifen  von  1  cm  Hohe  besonders 
zu  bestimmen,  können  wir  wie  früher  vom  Joch  bis  zum  Polschuh 
intergriren  und  erhalten 

Nun  ist  zu  bedenken,  dass  dieser  Streufluss  in  jedem  Magnetschenkel 
viermal  vorkommt  und  dass  wir,  wie  oben  erwähnt,  einen  kleinen 
Zuschlag   wegen   der   zu    geringen  Schätzung    der  Leitföhigkeit  des 


0,92 
sondern  2  als  Koefficienten  und  erhalten 


Streufeldes   machen  müssen.     Wir  schreiben  deshalb  nicht  4  X  -~ 


isr,  =  2x//iog(i  +  |(i^z:^)j 


Schliesslich  wäre  noch  die  Streuung  vom  oberen  zum  unteren  Theil 
jedes  Magneten  und  von  Magnet  zu  Joch  zu  behandeln.  Diese  sind 
gering  und  ihre  Berechnung  würde  für  den  Praktiker  kaum  lohnen. 
Wir  vernachlässigen  sie  deshalb,  und  um  den  dadurch  begangenen 
Fehler  einigermaassen  auszugleichen,  nehmen  wir  an,  dass  der  Mag- 
net auf  seiner  ganzen  Länge  den  Kraftfluss  N-{-  UNg  führt.  Da- 
durch werden  die  zur  Erregung  nöthigen  Amperewindungen  etwas 
überschätzt,  während  sie  durch  die  Vernachlässigung  der  beiden 
oben  erwähnten  Streuflüsse  etwas  unterschätzt  werden.  Die  Fehler 
gleichen  sich  also  einigermaassen  aus  und  ihre  Differenz,  die  höchstens 

^)  Diese  Formel  ist  zuerst  von  F  erb  es  (Journal  of  the  Society  of  Tel. 
Engin.  and  Electr.  Vol.  XV,  p.  556)  angegeben  worden,  jedoch  in  etwas 
anderer  Gestalt.  In  der  obigen  Form  giebt  sie  Thompson  in  seinem 
Bucli:  Der  Elektromagnet  (deutsche  Uebersetzung  von  Grawinkel), 
S.  390. 
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von  der  GrossenordDung  einige  Hundert  Amperewindungen  sein  kann, 
ist  gegenüber  der  gesammten  Erregung  Yon  etwa  7000  bis  15000 
Amperewindungen  unbedeutend. 

Um  dem  Leser  einen  Begriff  von  der  Grössenordnung  der  ver- 
schiedenen Streuflüsse  zu  geben,  mögen  hier  die  für  ein  praktisches 
Beispiel  berechneten  Werthe  angeführt  werden. 

Durchmesser  des  Ankers  210  cm,  Länge  22  cm,  32  Pole. 
flo=7     a  =  8      ai  =  18      Z=8000      A  =  l,5      fl  =  21,5      L  =  22 
Es  ist  nicht  nothig,  die  Rechnung  hier  im  Einzelnen  durchzufuhren. 
Das  Ergebnis  ist. 

Streuung  zwischen: 

Polenden  Ns  =  4.Xh\og  (^  "^  2  (^^^^^]|  •  •  ^^-^  ^  ^^~^ 
Polkanten  Ng  =  2,5  XL  .!'. 0,094  x  10~^ 


ÜQ 
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Magnetenden         N^  ==  2  X H  log;  ll -{-  ""^  h  ~ "\\       .     0,162x10 

Magnetflanken      Ng  =  1,25  ^^äl 0,590  x  10"^ 

a 

Insgesammt 0,872x10"^ 

^as  nützliche  Feld  dieser  Maschine  ist  .     .     .       N=-- 1,850  x  10~ 

Polglich  führt  jeder  Magnet  einen  KraMuss  von  Nm  =  2,722  x  10-« 

Sind  die  Magnetkerne  cylindrisch,  so  kann  man  sie  sich  durch 
Quadratische  Kerne  gleichen  Querschnittes  ersetzt  denken  und  für 
diese  die  Streuung  berechnen. 

Wenn  wir  auf  die  eine  oder  andere  Art  den  Streufluss  gefunden, 
zum  nützlichen  Ankerfluss  addirt  und  so  den  Kraftfluss  durch  die 
Magnete  gefunden  haben,  so  können  wir  die  für  das  Feld  nöthige 
Erregung  finden.  Dabei  verfahren  wir  in  derselben  Weise  wie  beim 
Anker  und  benutzen  die  Kurventafel  (Fig.  67).  Es  ist  jedoch  hierbei 
zu  bedenken,  dass  ein  Fehler,  den  man  bei  der  Bestimmung  der 
Permeabilität  des  Ankerkerns  begeht,  von  keiner  grossen  Bedeutung 
18t,  da  die  für  den  Anker  erforderliche  erregende  Kraft  in  der  Regel 
verhältnismässig  klein  ist;  dagegen  kann  ein  solcher  Fehler  bei  den 
Feldmagneten  das  Resultat  sehr  entstellen,  da  er  in  grösserem  Maasse 

• 

in  die  gesammte  erregende  Kraft  eingeht.  Nun  ist  der  Unterschied 
^  der  Permeabilität  zwischen  verschiedenen  Eisensorten  im  All- 
gemeinen für  hohe  Kraftlinien  dichten    grösser    als    für    niedrige,    so 
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daBB  eB,  nenn  ma.D  aus  konstruktiven  Ruckeichteu  mit  hoben  Dichten 
arbeiten  muss,  sehr  wichtig  ist,  die  magnetischen  Eigenschaften  der 
betreffenden  Eisenaorte  genau  zu  kennen.     Auf  der  andern  Seite  ist 

I  Fehler  weniger  zu  beRirchten,  wenn  man  geringe  Dichten  an- 
wendet, was,  wenn  irgend  möglich,  auch  schon  deshalb  ratbsam  ist, 
weil  man  dabei  an  Draht  für  die  erregenden  Windungen  spart.  Xa 
solchen  Fällen  ist  die  erregende  Kraft  kleiner  und  deehalb  ein  Fehler 

i  ihrer  Bestimmung  weniger  merklieb,  ganz  abgesehen  davon,  dass 
sich  die  erregende  Kraft  mit  grösserer  Genauigkeit  ermitteln  läaat. 
Für  gewöhnlich  können  wir  daher  von  einer  Untersuchung  daa  Eisen- 
materials  in  jedem  einzelnen  Falle  absehen  und  für  die  Beziehungen 

zwischen  B  und  ;-  eine  Kurventafel  benutzen,  welche,  wie  die 
obige,  ein  für  alle  Mal  aus  Versuchen  abgeleitet  ist,  die  an  Eisen 
1  mittlerer  Qualität  angestellt  sind. 

Für  Feldmagnete  benutzt  man  gewöhnlich  Schmiedeeisen,  Flüss- 
en oder  StablguBS.  Guseeiaeti  sollte  eig.entlich  nur  in  den  Theilen 
des  magnetischen  Stromkreises  Verwendung  tinden,  die  nicht  von 
erregenden  Windungen  umgeben  sind,  also  am  Joch  und  an  den 
Polschuhen,  da  sonst  die  Kosten  des  Kupfers  in  Anbetracht  des 
grössern,  vom  Draht  zu  umgebenden  Querschnittes  zu  hoch  werden. 
Eine  Ausnahme  ist  bei  kleinern  Maschinen  zulässig,  weil  dabei  gute 
Ausnutzung  des  Materials  weniger  ins  Gewicht  fallt  als  Einfachheit 
der  Konstruktion  und  Ersparnia  an  Arbeitslohn.  Schmiedeeisen  und 
Stahlguss  werden  in  der  Regel  fiir  die  eigentlichen  Magnetkerne  be- 
nutzt und  sind  in  magnetischer  Beziehung  gleichwerthig.  Von  drei- 
zehn Proben  Stablguss,  welche  der  Verfasser  mit  dem  Magnetometer 
untersuchte,  besassen  nur  drei  eine  merklich  niedrigere  Permeabilität 
als  gewöhnliches  Schmiedeeisen,  währeud  die  übrigen  sich  gleich 
oder  ein  wenig  besser  als  dieses  verhielten. 


53.  VoraasbeBtimmiuig  der  Charakteristik, 

Im  Allgemeinen  bezeichnet  man  mit  Charakteristik  einer  Dynamo- 
maschine eine  Kurve,  welche  die  Beziehung  zwischen  zwei  Variabela 
veranschaulicht,    wie    z.  B.    zwischen    Stromstärke    und 
Spannung    bei    konstanter   Umdrehungszahl,    zwischen   Umdreh 
zahl  und  Stromstärke  bei  konstantem  äussern  Widerstände, 
Stromstärke  und  äusserm  Widerstände  hei   konstanter  Ui 


id    Klemmen-  J 
Umdreh ungs-  ] 

ide,  zwischen  I 
Umdrehungs-  J 
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zahl  u.  s.  w.  Unter  diesen  Beziehungen  ist  die  zwischen  der  er- 
regenden Kraft  und  der  gesammten  Eraftlinienzabl  im  Anker  eine 
der  wichtigsten.  Sie  kann  durch  eine  Charakteristik  dargestellt 
werden,  die  gewohnlich  die  Magnetisirungskurve  der  Maschine  ge- 
nannt wird.  Die  erregenden  Kräfte  werden  hierbei  als  Abscissen, 
die  Kraftlinienzahl  im  Anker  als  Ordinaten  aufgetragen.  Diese 
Kurve  ist  deshalb  so  wichtig,  weil  wir  mit  ihrer  Hülfe  die  Magnet- 
wicklong  nicht  nur  für  eine  bestimmte  Wirkungsweise  der  Maschine 
ermitteln  können,  sondern  für  jede  beliebige  Art  des  Betriebes,  so 
für  Kompound-Maschinen,  für  Eisen-  und  Strassenbahnmotoren  und 
allgemein  für  alle  Aufgaben  der  elektrischen  Kraftübertragung. 

Wir  wollen  uns  jetzt  damit  beschäftigen,  aus  der  Zeichnung  der 
Maschine  verschiedene  Punkte  ihrer  Magnetisirungskurve  zu  er- 
mitteln. Diese  Aufgabe  ist  eigentlich  schon  oben  gelöst,  avo  wir 
für  die  verschiedenen  Theile  des  magnetischen  Kreises  die  erregende 
Kraft  berechneten.  Wir  wollen  jedoch  den  Gegenstand  nochmals  an 
der  Hand  eines  Beispiels  besprechen. 

Die  Maschine  besitze  einen  Ringanker  von  45  cm  Durchmesser 
und  35  cm  Länge;  die  Ankerscheiben  sollen  eine  radiale  Tiefe  von 
9  cm  haben  und  80%  der  gesammten  Länge  des  Ankers  ausfüllen. 
Die  Leistung  der  Maschine  betrage  40  A  und  1000  V  bei  500  Um- 
drehungen in  der  Minute.  Der  Widerstand  der  Ankerwicklung  sei 
gleich  0,95  Ohm  und  bedinge  dementsprechend  einen  Spaunungs- 
verlust  von  3,8  7o  ^®^  Gesammtspannung.  Aus  Gründen,  die  im 
nächsten  Kapitel  entwickelt  werden  sollen,  ist  für  einen  derartigen 
Anker  ein  doppelhufeisenformiges  Magnetsystem  von  der  in  Fig.  66 
dargestellten  Gestalt  zweckmässig.  Der  Querschnitt  des  Ankereisens 
beträgt  unter  diesen  Umständen  2  X  35  X  9  x  0,80  qcm  -=  500  qcm, 
und  die  nutzbare  Kraftlinienzahl  ist  demnach  500  mal  so  gross  als 
die  Induktion.  Aus  der  Zeichnung  der  Maschine  mögen  sich  noch 
folgende  Zahlen  ergeben: 

Bogenlänge  der  Polschuhe:  ^  =  60  cm, 

Breite  des  Luftzwischenraums :  8  =  2,3  cm, 

Querschnitt  der  Magnetschenkel 

und  des  Joches: 

Weglänge  der  Kraftlinien  im  Anker:  L  =40  cm, 

in   den   Schenkel'n  1  ^^^ 

und  im  Joch:         ^ 


Q^  =  2X  450  qcm, 
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Wir  nebmen  an,  die  Schenkel  und  das  Joch  seien  beide  au 
Schmiedeeisen  hergestellt,  sodass  wir  sie  nicht  einzeln  zu  betrachtei 
brauchen.  Der  Index  m  bezieht  sich  daher  im  Folgenden  auch  au 
das  Joch. 

Nach  Formel  (35  a)  ist  der  Querschnitt  des  Luftzwischenraums - 
den  wir  in  Rechnung  zu  setzen  haben, 

also  in  diesem  Falle 

Q^  =  (60  4-  2,3)  35  qcm  =  2180  qcm. 

Der  Anker  soll  an  der  Aussenseite  mit  1440  Leitern  versehen 
sein,  sodass  der  vollen  Leistung  der  Maschine  etwa  9000000  Kraft- 
linien im  Anker  entsprechen.  Um  die  Charakteristik  zu  finden, 
haben  wir  deshalb  Punkte  für  N=0  bis  JV=  9000000  zu  be- 
stimmen und  besonders  solche,  für  welche  N  einen  etwas  kleinern 
und  einen  etwas  grösseren  Werth  als  die  letzte  Zahl  hat,  da  diese 
für  das  Verhalten  der  Maschine  im  gewöhnlichen  Arbeitsgebiet  maass- 
gebend  sind. 

Wir  nehmen  zu  diesem  Zwecke  zunächst  eine  bestimmte  Kraft- 
linienzahl im  Anker  an,  ermitteln  die  für  ihre  Erzeugung  erforder- 
liche erregende  Kraft  und  tragen  den  entsprechenden  Punkt  ein. 
Alsdann  führen  wir  dieselbe  Berechnung  für  eine  andere  Kraftlinien- 
zahl im  Anker  aus  und  fahren  so  fort,  bis  wir  genügend  Punkte 
haben,  um  die  Kurve  sicher  zeichnen  zu  können. 

Zunächst  wollen  wir  den  Punkt  der  Charakteristik  für  eine 
Kraftlinienzahl  von  3000000  im  Anker  bestimmen;  die  entsprechende 
Induktion   ist  dann 

Aus  der  Kurventafel  (Fig.  67)  ergiebt  sich  für  diesen  Werth 
von  B 

—  -  =  11 
1,1. 

a 

Da  die  mittlere  Länge  des  Kraftlinien weges  im  Anker  L  = 
40  cm  ist,  so  wird 

X^  =  1,1x40^44  Amperewindiingen.     Da  es  auf  grosse  Genauigkeit 
nicht  ankommt,  sagen  wir  50  Amperewindungen. 

Als  erregende  Kraft  für  den  Luftzwischenraum,  in  welchem  die 
Induktion 
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j.  _n_  3000000  _ 

betragt,  finden  wir  nach  Formel  (37) 

X^  =  1,6  X  1380  X  2,3  ==  5070  Amporowindungen. 

Die  gesammte,  für  den  Anker  und  Luftz>yischenraum  erforder- 
liche erregende  Kraft  ist  daher 

50  +  5070  =  5120  Araperewindungen. 

Diese  erregende  Kraft  treibt  auch  die  Kraftlinien,  welche  den 
magnetischen  Nebenschluss  bilden,  durch  die  Luft  in  die  Umgebung 
der  Maschine. 

Wir  haben  zunächst  die  Streuung  oder  das  todte  Feld  zu  be- 
stimmen und  müssen  zu  diesem  Zweck  den  Werth  von  p  ermitteln. 
Dieser  ergiebt  sich  aus  Formel  (38),  wenn  der  Werth  von  K  für  die 
Torliegende  Maschinenart  bekannt  ist.  Wir  setzen  für  Maschinen 
von  der  in  Fig.  66  dargestellten  Form  7^=0,22  und  finden 

0,22  0,22 

Q  =  — !^  =  -  ^.  _  r"  -  =  0,0055. 

Vld       F^x35 

Die  Anzahl  der  im  todten  Felde  verlaufenden  Kraftlinien  be- 
trägt somit 

iV,=  ~«"=^^!^?^  =  980000. 
•         Q  0,00o5 

Die  Feldmagnete  haben  daher  nicht  nur  die  3000000  Kraft- 
linien zu  erzeugen,  welche  im  Anker  ausgenutzt  werden,  sondern 
noch  weitere  930000,  welche  sich  in  der  Umgebung  der  Maschine 
in  den  Luftraum  zerstreuen.  Der  Berechnung  der  Induktion  in  den 
Magneten  müssen  demnach  3930000  Kraftlinien  zu  Grunde  gelegt 
werden,  welche  sich  auf  einen  Querschnitt  von  900  qcm  (450  qcm 
für  jeden  Hufeisenmagneten)  vertheilen.     Es  ist  demnach 

^'^^  3930  000 

Aus  der  Kurventafel  (Fig.  67)    ergiebt    sich   aus   der  Kurve  für 
Schmiedeeisen  für  diesen  Werth  von  B 

m 

-   -  =  12 

Mithin  wird 

X^=  1,2  X  170  =  204  oder  rund  210  Ampere  Windungen. 
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Q^  =  500qcm;     Q^  =  2180  qcm;     Q^=900qcm;     ^  =  0,00i 
La  =  40  cm;     cf  =  2,3  cm;     2i^=  170  cm. 


N 


B 


m 


3  000000 

930000 

3930000 


6000 
1380 
4400 


50 
5070 


^a  +  ^« 


m 


5120 
240 


5000  000 
1550000 
6  550000 


10  000 
2300 
7  300 


100 
8460 


8  560 
360 


5  400 


9000 


6000000 
1 870  000 
7  870  000 

12000 
2  750 

8  700 

13000 
2980 

9  500 

150 
10100 

10  250 
470 

10  600 

6500000 
2  040  000 
8  540  000 

200 
11000 

11200 
560 

11800 

7  000  000 
2  200000 
9  200000 

14  000 

3  210 

10  200 

290 
11800 

12090 
650 

12  800 

7  500000 
2  400  000 
9  900  000 

15  000 

3440 

11000 

500 
12  700 

13  200 
790 

14000 

8000000 

2  700  000 

10  700000 

16  000 

3  670 

11900 

1400 
13  500 

14900 
1000 

15  900 

8500000 

3  200000 

11  700  000 

17  000 

3  900 

13  000 

3  200 
14400 

17  600 
1500 

19100 

9  000  000 

3  760  000 

12  760  000 

18  000 

4130 

14  200 

5  480 
15  200 

20  680 
2  700 

23400 

9  500  000 

4  460  000 

13  960  000 

19  000 

4360 

15  500 

8400 
16100 

24  500 
7  500 

32  000 

Die    gesammte    erregende  Kraft  findet   man    durch   Sum: 
der  einzelnen  Theile.     Es  sind  erforderlich 

für  den  Anker  50  Amperewindungen 

für  den  Luftzwischenraum         5070 
für  die  Magnetschenkel  210 

im  Ganzen     5330  Amperewindimgen. 


63.    VoraosbeBtimmang  der  Charakteristik.  Jgg 

Die  Berechoung  ergiebt  Doch  nebeobei  den  StreuuDgaloeffi- 
eienten,  jedoch  nur  für  die  angenommeDe  KraftliDienzabl  tod 
3000000.  Wir  fanden,  dass  930000  ErafÜidien  für  die  Wirkung 
d»  Maacbine  Terloren  geben,  während  3000000  im  Anker  ausge- 
tintzt  werden.  Der  Verlust  beträgt  somit  31  %,  d.  h.  der  Streuungs- 
tufficient  ist  gleich  0,31. 

Dm  noch  mehr  Punkte  der  Charakteristik  zu  finden,  wieder- 
liolen  wir  die  Berechnung  für  andere  Feldstärken,  z.  B.  für  5000000, 
6000000,  7000000,  7500000,  8000000,  8500000,  9000000, 
950O0OO.    Diese  Berechnungen  werden,  um  Fehler  leichter  zu  ent- 
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decken  und  um  an  Arbeit  zu  sparen,  zweckmässig  eo  ausgeführt, 
da«B  man  beim  Anker  beginnend  die  fiir  ihn  erforderliche  erregende 
Kraft  zunächst  für  alle  Feldstärken  bestimmt,  dann  mit  den  ge- 
wonnenen Zahlen  weiter  die  erregende  Kraft  für  den  Luftzwischen- 
num  ermittelt  u.  s.  w.  Die  Ergebnisse  der  Berechoung  finden  sich 
hl  der  vorstehenden  Tabelle,  an  deren  Kopf  die  Abmessungen  der 
UiBchine  wiederholt  sind. 

Bestimmen  wir  nach  dieser  Tabelle  den  Streuungskoefficienten 
fir  die  normale  Magnettsirung  des  Ankers,  wenn  ihn  9000000  Kraft- 
linien dnrchaetzen,  so  erbalten  wir  0,43;  für  9500000  Kraftlinien 
beträgt  er  sogar  0,47,  dagegeo  für  300O0OO  Kraftlinien  nur  0,31. 
Aus  dem  Werthe  des  Streuungskoefficienten  kann  daher  nur  ein 
angenäherter  Werth  für  das  todte  Feld  abgeleitet  werden;  genauere 
Werthe  m&ssen  fttr  jeden  Fall  besonders  berechnet  werden. 
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Fig.  71  zeigt  die  Charakteristik  der  Maschine,  wie  sie  sich  ans 
obiger  Tabelle  ergiebt.  Als  Ordinaten  sind  die  Kraftlinienzahlen 
N  für  den  Anker  und  als  Abscissen  die  zugehörigen  Werthe  X  der 
Amperewindungen  aufgetragen.  Wir  können  aus  ihr  sofort  die  er- 
regende Kraft  ablesen,  die  zur  Erzeugung  eines  bestimmten  Kraft- 
fiusses  im  Anker  erforderlich  ist.  Da  die  elektromotorische  Kraft 
der  Maschine  dem  Kraftflusse  im  Anker  und  der  Geschwindigkeit 
proportional  ist,  so  kann  diese  Kurve  nach  entsprechender  Ver- 
änderung der  Ordinaten  auch  dazu  benutzt  werden,  den  Verlauf  der 
elektromotorischen  Kraft  bei  offenem  Stromkreis  und  bei  konstanter 
Geschwindigkeit  als  Funktion  der  erregenden  Kraft  darzustellen. 
Es  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  dies  nur  bei  offenem  Stromkreis 
Gültigkeit  hat.  Fliesst  ein  Strom  durch  die  Ankerwicklung,  so  übt 
er  eine  bestimmte  Rückwirkung  auf  das  magnetische  Feld  aus,  die 
nach  den  Angaben  des  nächsten  Kapitels  in  Rechnung  zu  setzen  ist. 
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54,  Statische  und  dynamische  elektromotorische  Kraft. 

Nach    der    in    den    frühern  Kapiteln    erläuterten  Methode   lässt 
sich   die  elektromotorische  Kraft  des  Ankers   bestimmen,    wenn  die 
konstruktiven  Daten  der  Maschine  gegeben   sind.     Man  misst  dabei 
die  elektromotorische  Kraft  an  den  Bürsten,  wenn  der  äussere  Strom- 
kreis offen    ist,    d.  h.  wenn    kein   Strom    durch   den   Anker    fliesst. 
Unter  dieser  Bedingung  bringt  die  Maschine  nur  eine  statische  elek- 
trische Spannung  hervor,  die  sich  mit  dem  Druck  vergleichen  lässt, 
den  die  Wassermeoge    eines  Sammelbeckens    auf   das    geschlossene 
Ventil  der  Leitung    ausübt.     Sobald    dieses    aber    auch    nur    wenig 
geöffnet   wird    und    das  "Wasser    ausfliesst,    wird    der  Druck  in  der 
Leitung   kleiner.     Ebenso    fällt   die  Spannung  an  den  Bürsten  einer 
Dynamomaschine,    sobald    der  äussere   Stromkreis   geschlossen   wird 
nnd  in  Folge  dessen  ein  Strom  durch  den  Anker  fliesst.    Wir  unter- 
scheiden   deshalb    die    statische    elektromotorische  Kraft    des   Ankers, 
welche    ohne    weiteres    an   den    Bürsten  zu    messen    ist,    wenn    die 
Maschme   bei  offenem  Stromkreis  läuft,   und  die  dynamische  elektro- 
motorische Kraft  des  Ankers,  welche  die  Maschine  bei  geschlossenem 
äussern  Stromkreise  liefert.     Die  letztere  kann  man  nicht  direkt  an 
den  Bürsten   messen,    sondern   sie  ergiebt  sich,    wenn  man   zu  der 
elektromotorischen  Kraft    an    den  Bürsten    den  Spannungsverlust  im 
Anker  addirt,  der  bekanntlich  gleich  dem  Produkt  aus  Ankerwider- 
stand   und  Stromstärke    ist.     Die    statische  elektromotorische  Kraft 
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hängt  bei  einer  bestimmten  Maschine  nur  von  der  Feldstärke  und 
der  Geschwindigkeit  ab,  während  die  dynamische  elektromotorisclie 
Kraft  ausserdem  noch  durch  die  Stromstärke  beeinflusst  wird  d.  h. 
kleiner  wird,  wenn  diese  wächst. 

55.   Kommntiren  des  Stromes. 

Die  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  mit  wachsender 
Stromstärke  rührt  von  einer  Reihe  sekundärer  Wirkungen  her,  die 
man  gewähnlich  als  Rückwirkung  des  Ankers  zusammenfasst.  Hierher 
gehört  unter  anderem  das  Kommutiren  des  Stroms  in  den  Anker- 
windungen, die  an  den  Bürsten  Torbeigehen.  Man  kann  diese  Er- 
scheinung am  besten  auf  experimentellem  Wege  untersuchen.  Be- 
festigt man  nämlich  den  Anker  auf  einer  Drehbank  und  bringt  die 
Bürsten  in  solcher  Lage  an,  dass  ein  Strom  durch  den  Anker  fliessen 
kann,  so  treten,  wenn  die  Bank  in  Gang  gesetzt  wird,  Funken  an 
den  Bürsten  auf,  trotzdem  dabei  nur  die  geringe  Arbeit  geleistet 
wird,  die  zur  Ueberwindung  des  Ankerwiderstandes  nöthig  ist.  Lässt 
man  jedoch  denselben  Anker  zwischen  den  zugehörigen  Feldmagneten 
laufen,  so  machen  sich  bei  richtiger  Stellung  der  Bürsten  diese 
Funken  nicht  bemerkbar,  wenn  er  auch  die  volle  Arbeit  leistet.  Im 
ersten  Falle  wirkt  auf  den  Anker  keine  magnetische  Kraft  (das 
schwache  Feld  der  Erde  kommt  hier  nicht  in  Betracht),  im  andern 
Falle  läuft  er  in  einem  starken  Felde,  dessen  Richtung  bei  der  Ein- 
stellung der  Bürsten  berücksichtigt  ist.  Sollen  also  bei  der  Drehung 
des  Ankers  keine  Funken  auftreten,  so  muss  er  sich  in  einem  mag- 
netischen Felde  befinden.  Diese  durch  den  Versuch  erwiesene 
Thatsache  bildet  den  Ausgangspunkt  für  unsere  weitern  üeber- 
legungen. 

Fig.  72  stellt  einen  Theil  eines  Ringankers  mit  der  positiven 
Bürste  dar,  die  zwei  Kommutatorsegmente  vollständig  bedeckt  und 
ein  drittes  gerade  verlässt.  Haben  die  Feldmagnete  die  angegebene 
Polarität  und  dreht  sich  der  Anker  im  umgekehrten  Sinne  wie  der 
Uhrzeiger,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  allen  Win- 
dungen rechts  von  der  durch  den  sechsten  Draht  gelegten  vertikalen 
Mittellinie  nach  oben  und  in  allen  auf  der  linken  Seite  befindlichen 
nach  unten  gerichtet.  Die  Richtung  des  Stromes  in  jedem  an  der 
Aussenseite  des  Ankers  gelegenen  Drahte  hängt  von  der  Stellung 
der  Bürste  +  B  ab.    Da  der  Strom  von  dieser  Bürste  wegfliesst,  so 
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muBs  er  offeabar  in  allen  äuBsern  Drähteo,  die  links  vod  ihi  liegen, 
nach  unten  und  in  allen  rechts  gelegenen  nach  oben  fliessen.  In 
welcher  Richtung  der  Strom  in  den  Drähten  fliesst,  die  in  dem 
Augenblick  durch  die  Bürste  kurz  geschlossen  sind,  ist  jedoch  nicht 
von  vornherein  klar.  Wir  wissen,  doBs  der  Strom  im  Drahte  2  ab- 
wärts fliessen  muss:  dieselbe  Richtung  nimmt  er  in  dem  durch  die 
Figur  dargestellten  Augenblicke  in  3  an;  wie  er  in  j  und  5  fliesst, 
ist  ungewiss;  in  6  ist  er  jedoch  aufwärts  gerichtet.  Die  Stromstärke 
sinkt  also  zwischen  6  und  2  auf  Null,  kehrt  ihre  Richtung  um  und 
wächst  während  der  Zeit,  bis  der  Draht  die  Lage  2  erreicht,  wieder 
zu  ihrem  ursprün glichen  Wertbe  an. 

Dieser    Vorgang    findet    in    jedem    Drahte    beim    Passir en    der 
Bürste  statt,  einerlei  ob  der  Anker  in  seinem  Felde  oder  frei  in  der 


Luft  läuft.  Im  letztern  Falle  treten  jedoch  Funken  auf,  welche 
davon  herrühren,  dass  der  Strom  oder  wenigstens  ein  Theil  desselben 
nicht  die  Drähte  3  und  3  durcbfliesst,  sondern  einfach  die  ent- 
sprechenden Eommutatorsegmente  überspringt,  nm  zum  Rande  der 
Bürste  zu  gelangen.  Er  findet  also  in  den  Drähten  3  und  3  ein 
Hindemiss,  das  offenbar  nur  in  einer  elektromotorischen  Kraft  be- 
steben kann,  deren  Auftreten  auch  leicht  zu  erklären  ist,  wenn  der 
Anker  frei  in  der  Luft  läuft.  Fliesst  nämlich  der  Strom  in  der  durch 
die  Kreuze  und  Punkte  bezeichneten  Richtung,  so  wird  der  Theil  des 
Ankers  zwischen  2  und  6  ein  Südpol,  d.  h.  es  treten  hier  Kraftlinien 
ein.  Diese  Zone  ist  allerdings  durch  die  Drähte  2  und  6  nicht  genau 
begrenzt,  jedoch  können  wir  hiervon  vorläufig  absehen.  Die  hier 
auftretenden  Kraftlinien  werden  natürlich  von  den  Drähten  2,  3,  4 
und  5  geschnitten  und  erzeugen  in  ihnen  eine  nach  oben  gerichtete 
elektromotorische  Kraft.     Ohne    diese    würde,    sobald   das  Eommu- 

KapF,  D7ii«iD0nliIcb[uen.    3.  AuS.  13 
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tatorsegment  des  Drahtes  3  von  der  Bürat«  frei  wird,  ein  aaoti 
gerichteter  Strom  la  ihm  äieseeo.  Da  jedoch  io  ihm  selbst  eia^ 
elektromotoriBohe  Kraft  wirkt,  so  findet  der  Strom  hierdurch  eioes*" 
Widerstaad  und  wird  an  dem  KommutatorBegment  gewissermaasse  x^ 
herausgepresst,  sodass  er  unter  Bildung  eines  Fnnkens  durch  <äi^ 
Luft  zur  Bürste  überspringen  muas. 

In  gleicher  Weise,   wie  das  durch  die  Kommutatorwirkung  her" 
Torgerufeno  Feld,    wirken    die   magnetischen  Kraftlinien,    die  in  de*^ 
Umgebung   jedes    stromdurchQossenen  Drahtes    entstehen;    auch    si^ 
lufeo  Funken   herror,   wenn   der  Stromkreis  plötzlich  nnterbrochei»- 
wird.    Man  bezeichnet  diese  Erscheinung,  die  einer  plötzlichen  Aende— ^ 
rung   der  Richtung  oder  der  Stärke  des  Stromes  entgegenwirkt,  alv-' 
Seibsiindiiktioji.    Das  einzige  Eulfsmittel  um  die  Funken  zu  vermeiden,    1 
besteht  darin,  diese  Äenderungen  allmählich  vor  sich  gehen  zu  lassen    I 
und    den  Draht    schon    unter    der  Bürste  gleichsam  iur   den  Strom    j 
vorzubereiten,    der  in  ihm  fliesst,    nachdem  er  die  Bürste  verlassen    < 
hat.     Zu    diesem  Zweck    ist    es    am  einfachsten,    auf  den  kurz  ge-    J 
Bchlosseneii  Draht  eiae  nach  unten  gerichtete  elektromotorische  Kraft 
wirken  zu  lassen.     Fliesst  alsdann  in  dem  Zeitpunkt,    auf  den  sich 
Fig.  72  bezieht,  in  dem  Drahte  3    der  Strom  in  derselben  Richtung 
wie  in   dem  Drahte  2,    so  wirbt  in  dem  Augenblicke  der  Trennung 
keine    elektromotorische  Kraft  zwischen   der  Bürste  und  dem  Kom- 
mutatorsegment  des  Drahtes  3;  in  Folge  dessen  entsteht  kein  Funke. 
Die  aufwärts  gerichtete  elektromotorische  Kraft  wird  von  Kraftlinien 
hervorgebracht,  die  aus  dem  Anker  austreten  und  hier  einen  Südpol 
bilden.     Um   die  Funken   zu  vermeiden,    brauchen  wir  also  nur  die 
Bürste  im  Sinne  der  Drehung  des  Ankers  so  weit  vorwärts  zu  schieben, 


dass    die    kurz    geschlossenen  Drähte 
kungsbereich  des  Sudpols  kommen. 

Wir  sind  auf  diese  Weise  zu  folgendem 
das  sich  leicht  experimentell  beweisen  las  st. 
genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Folschuhe 
kehrung  der  Stromrichtung  unter  ähnlichen,  i 
80  ungünstigen  Bedingungen  statt,  als  wenn  sie 
1  verschwindender  Stärke  dreht;  es  t 
weniger  starke  Funken  auf.  "Verschieben  wir 
dem  Anker,  so  lässt  sich  eine  Stellung  finden 
rschwinden.    Es  ist  allerdings,  wie  wir  späte: 


ireichend  weit  in   den  Wir- 


Resultat  gekommen, 
Stehen  die  Bürsten 
,  so  findet  die  XJra- 
auch  nicht  gans 
r  Anker  in  einem 
also  mehr  odei 
die  Bürsten  auf 
der  die  Funken 
an  werden,  hior- 


:h    dl 


dass   das  Feld  der  Magnete  im  Verhältnis 


1  dem 
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Yom  Ankerstrom  erzeugten  hinreichend  stark  sei.  Ist  dieses  gegen 
jenes  zu  vernachlässigen,  so  würde  überhaupt  keine  Verschiebung 
der  Bürsten  nöthig  sein.  Ist  das  Magnetfeld  sehr  stark,  so  kann  die 
Verschiebung  kleiner  als  die  Bürstenbreite  ausfallen.  In  diesem  Falle 
ist  also  eine  Verschiebung  der  Bürsten  selbst  ebenfalls  nicht  nothig. 
Bei  einem  Generator  müssen  die  Bürsten  im  Sinne  der  Um- 
drehuogsrichtung  vorwärts  geschoben  werden,  und  zwar  wächst  die 
Grösse  dieser  Verschiebung,  wie  aus  früheren  Betrachtungen  hervor- 


Fig.  73. 


geht,  mit  der  Stromstärke.    Ferner  hängt  die  Verschiebung  von  dem 
Verhältnis  der  Feldstärke  des  Ankers  zu  der  der  Magnete,  von  der 
Form  der  Polschuhe,  vom  Material  und  der  Breite  der  Bürsten,  von 
der  Zahl    der    Ankerwindungen,    die    auf   ein    Kommutatorsegment 
kommen,  und  von  der  Wicklungsart  des  Ankers  ab.   Bei  einem  Motor 
fliesst   der  Strom   in   umgekehrter  Richtung   wie  bei  der  Dynamo- 
maschine durch  den  Anker,   und  man  muss  daher  hier  die  Bürsten 
nach  rückwärts  verschieben,  um  einen  funkenfreien  Gang  zu  erzielen. 
Bisher   haben   wir   keine  Rücksicht   auf  die  innern  Drähte  des 
Biogankers  genommen.     Wir  haben  nur  von  dem  beim  Kommutiren 
entstehenden  Felde  gesprochen',  soweit  es  von  der  aussen  gelegenen 

13* 


196 


Elftes  Kapitel. 


Ankerwicklung  und  von  den  magneti sehen  KraftHaien  jedes  eiDze?Ee 

Leiters  erzeugt  wird.  Bei  einem  Trommelanker  ist  dies  auch  bi 
reichend,  weil  es  hier  nur  äussere  Ankerdrähte  giebt;  bei  einem» 
Ringanker  haben  wir  jedoch  ein  inneres  und  äusseres  Feld  (Fig.  73 ]> 
md  die  Seibatinduktion  in  den  innern  und  in  den  äussern  Drähten» 
XU  berücksichtigen.  Hier  tritt  daher  leicht  eine  noch  stärkere  Funken — 
bitdung  als  hei  dem  Trommelanker  auf.     Dementsprechend  hat  mai« 


auch  beim  Ringanker  die  Bürsten  um  einer 
schieben,  um  die  Funken  zu  vertneiden. 
Die    Art    der    Wicklung    hat    ebenfalh 
lökenbildung  und  folglich  auch 


grosseren  "Winkel  z 


I 


EinfluBB  auf  die 
Verschiebung  der  Bürsten. 
Entspricht  jedem  Komrautatorsegment  nicht  eine  einzige  Windung, 
sondern  eine  Spule  mit  vielen  Windungen,  so  ist  die  Selbstinduktion 
grösser  und  deshalb  ein  stärkeres  Feld  für  die  Umkehrung  der 
Stromrichtung  erforderlich.  Neuerdings  sucht  man  daher  die  Win- 
dungszabl,  die  auf  ein  Kommutatorsegment  kommt,  möglichst  ku  be- 
schränken und  wendet  lieber  eine  grössere  Zahl  von  Segmenten  an. 
Der  Einfiuss  dieser  Punkte  ist  im  Abschnitt  60  näher  erläutert. 
Für  jetzt  wollen  wir  nur  noch  untersuchen,  welche  Rnlle  die  Zeit 
bei  dem  Vorgang  des  Kommutirens  spielt.  Wir  haben  gesehen,  dass 
der  Strom  in  jedem  Draht  auf  Null  gebracht  und  umgekehrt  werden 
muBB,  während  sich  der  Draht  aus  der  Lage  6  nach  der  Lage  2 
(Fig.  72)  bewegt.  Der  ganze  Vorgang  des  Kommutirens  muss  also 
in  dem  Zeitraum  beendigt  sein,  in  dem  der  Draht  von  der  einen  in 
die  andere  Lage  übergeht.  Da  diese  Zeit  um  ao  kürzer  ist,  je 
grösser  die  Geschwindigkeit  des  Ankers  gewählt  wird,  so  könnte  es 
auf  den  ersten  Blick  scheinen,  als  ob  ein  funkenfreier  Gang  bei 
grosser  Geschwindigkeit  schwieriger  herzustellen  wäre  als  bei  ge- 
ringer. Die  Bürsten  raüasten  also  bei  grösserer  Geachwindigkeit 
weiter  verschoben  werden.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Die 
elektromotorische  Kraft,  die  dem  vorhandenen  Strome  in  jedem 
Drahte    entgegenwirkt  und  den  entstehenden  unterstützt,    wird  frei- 


]  so  grösser  sein,  je  ki 
Verfügung  steht.  Denn  wir 
motorische  Kraft  dadurch  entsteht,  dt 
den;  sie  ist  deshalb  dem  Produkt  ai 
r  Kraftlinien  in  dem  Theile  zwische 
grösser  die  Geschwindigkeit,  um 
elektromotorische    Kraft ,    welche    die 


bedi 


itraum  ist,  der  hierfür  zur 
inken,  dass  diese  elektro- 
is  Kraftlinien  geschnitten  wer- 
;  Geschwindigkeit  und  Dichte 
2  und  6  direkt  proportional, 
so  höher  ist  jedoch  auch  die 
Stromumkehrung    unterstützt. 
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Das  Auftreten    der  Funken    hängt   daher    nicht  direkt  Ton  der  Ge- 
schwindigkeit ab. 

Lassen  wir  nämlich  die  Stärke  des  Magnetfeldes  konstant  und 
Teräodem  wir  den  Widerstand  des  äussern  Stromkreises  so,  dass 
die  Stromstärke  bei  verschiedener  Geschwindigkeit  konstant  bleibt, 
so  können  wir  entweder  mit  geringer  Geschwindigkeit  (also  kleiner 
elektromotorischer  Kraft)  oder  mit  hoher  Geschwindigkeit  (also  auch 
grosser  elektromotorischer  Kraft)  arbeiten,  ohne  dass  in  dem  einen 
Fall  Funken  auftreten,  wenn  sie  im  andern  nicht  vorhanden  waren. 
Haben  wir  aber  die  Maschine  für  geringe  Geschwindigkeit  und  kleine 
elektromotorische  Kraft  eingestellt  und  wollen  wir  nun  mit  grosser 
Geschwindigkeit,  aber  unveränderter  elektromotorischer  Kraft  arbeiten, 
80  müssen  wir  das  Magnetfeld  schwächen.  In  diesem  Falle  können 
Funken  auftreten;  es  rührt  dies  indessen  keineswegs  von  der  grossen 
(reschwindigkeit  selbst  her,  sondern  davon,  dass  bei  der  grossen 
Geschwindigkeit  zur  Erzeugung  derselben  elektromotorischen  Kraft 
ein  schwächeres  Feld  genügt,  das  zum  funkenfreien  Kommutiren 
nicht  ausreicht. 

Wir  haben  bei  dieser  üeberlegung  allerdings  nur  den  dynami- 
schen Vorgang  beim  Kommutiren  betrachtet.  Nun  wird  die  E.M.K., 
welche  das  Kommutirungsfeld  erzeugt,  auch  zum  Theil  zur  Ueber- 
Windung  des  Ohm'schen  Widerstandes  am  Bürstenkontakt  verwendet 
nnd  muss  deshalb  um  so  grösser  sein,  je  grösser  dieser  ist.  Ist  die 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Kommutators  sehr  gross,  so  dürfen  die 
Barsten  wegen  der  Gefahr  der  Erhitzung  durch  rein  mechanische 
Reibung  nicht  zu  fest  angelegt  werden.  Es  tritt  dann  ein  grösserer 
Widerstand  an  den  Kontaktflächen  auf.  Ausserdem  kann  es  vor- 
kommen, dass  die  Bürsten  etwas  springen,  und  schliesslich  ist  Ge- 
fahr vorhanden,  dass  bei  grosser  Geschwindigkeit  Metalltheilchen  ab- 
geschliffen werden  und  zur  Funkenbildung  Veranlassung  geben. 
Alles  das  sind  Erscheinungen,  welche  mit  dem  dynamischen  Vor- 
gang bei  der  Kommutirung  nur  indirekt  zusammenhängen,  aber  dennoch 
den  Gang  der  Maschine,  was  Funken  anbetrifft,  beeinflussen.  Aus 
diesen  sekundären  Einwirkungen  erklärt  sich  auch  die  vielfach  in 
der  Praxis  beobachtete  Thatsache,  dass  ein  funkenloser  Gang  bei 
kleiner  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kommutators  leichter  zu  erzielen 
ist  als  bei  grosser. 


des  MagnetfeldeBHl 
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Wir  haben  gesehen,  dasa  ein  gewisser  Theil  des  Magnetfeldes 
nämlicb  der  durch  den  vorderen  Polschuhrand  gebildete ,  für  diod 
UmkehruDg  der  Stromrichtung  benntzt  werden  muss.  Dieses  Stt)clM| 
des  Feldes  liefert  aJao  keinen  Beitrag  zu  der  gesammten  elektro-^ 
motorischen  Kraft  des  Ankers  und  gebt  deshalb  für  die  DutzbanSl 
Arbeit  der  Maschine  verloren.  Hieraus  erklärt  sich  zum  Theil  der 
unterschied  in  der  E.M.K.  der  Maschine,  je  nachdem  sie  belastet  o 
unbelastet  läuft.  In  dem  letzten  Falle  befinden  sich  die  Bürsten  mitten  I 
zwischen  den  Polen,  und  alle  Kraftlinien  werden  für  die  Erzeugung  ; 
der  elektromotorischen  Kraft  benutzt.  "Wird  die  Maschine  aber  be-  ■' 
lastet,  so  musaen  wir  die  Bürsten  nach  yorwärts  yerschieben  und 
1  Theil  der  Kraftlinien,  bei  guten  modernen  ; 
ur  einen  sehr  kleinen  Tbeil;  die  elektromoto-  , 
kleiner.  Die  statische  elektromotorische  KrafE 
dynamische.  Zu  diesem  Unterschied  .1 
Anker,    so   dass   die  an  den 


banal 

dei^l 
)deri 


verlieren  dadurch  ei 

Maschinen  allerdings 

riacbo  Kraft  wird  al! 

ist  also  immer  grösser  ah 

kommt   noch  der  Spannu 

Bürsten  gemessene   Spannung    merklich    kleiner  ist,    wenn    die  Ma-  '. 

scbine  Arbeit  leistet,  als  wenn  sie  bei  offenem  Stromkreise  läuft. 

Der  Spann ungs Verlust,  der  von  der  Rückwirkung  des  Ankers 
herrührt,  hängt  aber  ausserdem  noch  von  den  Gegenwiudungea  des 
Ankers  ab,  wie  man  leicht  durch  die  folgende  Darstellung  erkennt").  ■ 
Fig.  74  giebt  die  Stromrichtung  in  den  verschiedenen  Ankerwindungen  i| 
und  die  Lage  der  Bürsten  an,  die  der  Einfachheit  halber  direkt  auf  ^ 
den  Windungen  schleifen  sollen;  der  Kommutator  ist  deshalb  weg-  ' 
gelassen.  Um  das  Auftreten  -von  Funken  zu  vermeiden,  müssen  die  , 
Bürsten  nach  dem  Vorigen  so  weit  verschoben  werden,  dass  die  ^ 
kurz  geschlossenen  Drähte  in  den  Wirkungsbereich  der  vordem  J 
Ränder  der  Polschube  kommen.  Ob  die  so  definiite  Stellung  genau  J 
unter  diese  Ränder  fällt  oder  in  geringe  Entfernung  davon,  hängt» 
von  mannigfachen  Umständen  ab,  von  denen  wir  augenblicklich  ab- 
sehen wollen.  Es  mag  die  Bemerkung  genügen ,  dass  in  der  Praxii' 
im  Allgemeinen  ein  fuokenfreier  Gang  bei  voller  Belastung  erzielt]! 
wird,  wenn  die  Bürsten  den  Polrändern  genähert  werden,  und  zwar  1 
um  so  mehr,    je    schwachei 


')  Bsson  und  Swiabnrne,   Jonmal  of  the  Institution  ( 
ineers  iS,  I8S6,  19,  1890  und  30,  1891. 
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Maschinen  die  Yenchiebung  nicht  so  gross  zu  sein  braucht,  dass 
die  Bürsten  ganz  unter  die  Polkanten  zu  liegen  kommen,  so  wollen 
wir  doch  vorläufig  den  Winkel  a  zwischen  der  Vertikalen  und  dem 
Polrande  als  erste  Annäherung  für  den  Yerschiebungswinkel  gelten 
lassen.  Da  ferner  die  Stromumkehrung  auf  dem  Durchmesser  A  A 
stattfindet,  so  fliesst  der  Strom  in  allen  Drähten  auf  der  rechten 
Seite  dieser  Linie  nach  unten  und  auf  der  linken  Seite  nach  oben. 
Befände  sich  der  Anker  ausserhalb  des  Feldes,  so  würden  Kraftlinien 


Fig.  74. 


aus  dem  Ankerkern  an  dem  obern  Ende  des  Durchmessers  A  A  aus- 
treten und  rechts  am  untern  Ende  wieder  eintreten;  dadurch  ent- 
stände in  diesen  beiden  Theilen  eine  nordliche,  bezw.  eine  südliche 
Polarität  (vergl.  auch  Fig.  73).  Da  sich  jedoch  der  Anker  zwischen 
den  Feldmagneten  befindet,  so  können  sich  diese  Polaritäten  nicht 
in  derselben  Weise  entwickeln,  obgleich  die  Tendenz  dazu  bestehen 
bleibt.  Der  wirklich  entstehende  Kraftfluss  bildet  vielmehr  die 
Kesultante  der  Wirkungen,  die  Magnete  und  Anker  beide  für  sich 
ansahen. 

Nun  können  wir  uns  nach  Esson's  Vorgang  die  magnetisirende 
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Wirkung  der  Aokerdrähte  von  zwei  Gruppen  von  Spulen  herrührend 
denken,  die  rechtwinklig  zu  einander  stehen :  nämlich  einer  vertikalen 
Spule,  die  die  Windungen  von  a  bis  h  und  von  c  bis  d  umfasst, 
und  einer  horizontalen,  zu  der  die  Windungen  zwischen  a  und  c 
und  zwischen  h  und  d  gehören.  Die  erste  Spule  inducirt  Kraftlinien, 
die  die  entgegengesetzte  Richtung  haben,  wie  die  von  den  Feld- 
magneten  hervorgerufenen;  die  andere  erzeugt  dazu  senkrecht  ge- 
richtete Linien.  Esson  nennt  diese  Wirkung  der  Ankerdrähte 
Gegmmndungen  und  Querwindungen  des  Ankers. 

Die  Kraftlinien,  die  von  den  Feldmagneten  herrühren,  kann  man 
sich  durch  eine  erregende  Kraft  X  entstanden  denken,  die  durch 
einen  Strom  in  einem  einzigen  Draht  D  zwischen  den  Magnet- 
schenkeln erzeugt  wird  (vergl.  Fig.  22).  Wir  haben  im  fünften 
Kapitel  gezeigt,  dass  ein  solcher  Draht  dieselbe  Wirkung  ausübt, 
wie  die  Spulen  der  Feldmagnete,  und  dass  diese  Wirkung  ziemlich 
unabhängig  von  der  Lage  des  Drahtes  ist.  Es  ist  nun  klar, 
dass  sich  alle  Windungen  zwischen  a  und  h  in  magnetischer  'Be- 
ziehung ebenso  verbalten  wie  der  Draht  Z),  da  sie  ebenfalls  in 
dem  Raum  zwischen  Anker  und  Joch  liegen.  Da  die  Stromrichtung 
in  diesen  Windungen  der  im  Drahte  D  entgegengesetzt  ist,  so  wird 
die  gesammte  auf  die  Magnete  wirkende  Kraft  gleich  X,  vermindert 
um  das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Anzahl  der  Gegen  Windungen. 
Führen  wir  für  dies  Produkt  das  Zeichen  X  ein,  so  wird  unter 
Beibehaltung  der  frühern  Bezeichnungen: 

wo  i  die  Stromstärke  in  einem  Ankerdrahte  bedeutet.  Diese  Formel 
ist  sowohl  für  zweipolige  als  mehrpolige  Maschinen  anwendbar.  Sie 
kann  aber  noch  zweckmässiger  gestaltet  werden,  wenn  wir  den  Ver- 
schiebuDgswinkel  a  der  Bürsten  durch  den  Zwischenraum  g  zwischen 
den  gegenüberliegenden  Polrändern  ersetzen.  Bezeichnet  man  den 
Durchmesser  des  Ankers  mit  c?  und  die  Länge  des  Luftz wischen- 
raums  zwischen  Anker  und  Polschuhen  mit  ^,  so  wird 

Bei  Ableitung  dieser  Formel  haben  wir  zwei  Voraussetzungen 
gemacht;  erstens,  dass  die  Bürsten  unter  den  Polkanten  liegen,  und 
zweitens,    dass  der  Abstand   zusammengehöriger  Drähte  einer  Win- 
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düng  gleich  dem  Polmittelabstand  ist.  Hat  die  Maschine  ein  starkes 
Feld,  so  trifft  die  erste  Voraussetzung  nicht  zu;  die  Strecke  g  ist 
kleiner  als  der  Abstand  der  Polkanten.  In  Abschnitt  59  ist  gezeigt 
wie  die  Induktion  unter  der  Polkante  berechnet  werden  kann.  Ein 
gewisser  Ton  der  Konstruktion  des  Ankers  abhängiger  Minimalwerth 
ist  zur  funkenlosen  Eommutirung  nothwendig,  und  da  dieser  sich 
rechnerisch  nur  annähernd  feststellen  lässt,  so  thut  man  gut,  das 
Feld  so  anzuordnen,  dass  die  Induktion  unter  der  Polkante  noch 
erheblich  grosser  ist  als  dieser  nothwendigerweise  nur  ungenau  be- 
rechenbare Minimalwerth.  Da  aber  ein  zu  starkes  Kommutirungs- 
feld  in  Bezug  auf  Funken  ebenso  schädlich  ist,  wie  ein  zu  schwaches, 
so  folgt,  dass  man  im  Allgemeinen  die  Bürsten  nicht  ganz  bis  unter 
die  Polkanten  wird  verschieben  dürfen.  Die  Gleichung  (39)  giebt 
also  im  Allgemeinen  für  die  Gegenwindungen  einen  etwas  zu  grossen 
Werth  an. 

Die  zweite  oben  erwähnte  Voraussetzung  trifft  meistens  zu. 
Bei  zweipoligen  Maschinen  liegen  zusammengehörige  Drähte  einer 
Windung  diametral,  bei  4poligen  liegen  sie  um  90^,  bei  6 poligen 
um  60°  auseinander  u.  s.  w.  Nun  können  wir  die  Gegenwindungen 
des  Ankers,  wie  auf  Seite  137  erwähnt,  dadurch  vermindern,  dass 
wir  Sehnenwickelung  verwenden.  Eine  Wickelungstabelle  für  Sehnen- 
wickelung ist  auf  Seite  136  gegeben.  Da  in  diesem  Falle  der  Anker 
Serienwickelung  hat,  so  muss  die  eine  Sehne  kürzer,  die  andere 
länger  als  jene  eines  Bogens  von  90°  sein.  Wir  hatten  y^  =  21 
(kurze  Sehne)  und  yj^  =  37  (lange  Sehne).  In  Fig.  75  ist  bei  —  B 
die  negative,  bei  +  B  die  positive  Bürste  anzunehmen.  Verfolgt  man 
den  Stromlauf  an  Hand  der  Wickelungstabelle  Seite  136  so  findet  man 
dass  dieser,  wie  in  der  Figur  angezeigt,  stattfindet.  Die  starken  schwar- 
zen Linien  bedeuten  Theile  des  Ankers,  in  denen  jeder  Draht  einen  ab- 
wärts fliessenden  Strom  führt;  in  den  weiss  gelassenen  Theilen  fliessen 
die  Ströme  nur  aufwärts,  während  sie  in  den  schraffirten  Theilen 
abwechselnd  aufwärts  und  abwärts  fliessen.  Diese  Theile  üben  also 
keine  entmagnetisirende  Wirkung  auf  das  Feld  aus.  Ist  die  relative 
Lage  zwischen  Bürsten  und  Feld,  wie  in  der  Figur  angedeutet,  so 
rühren  die  Gegenwindungen  nur  von  den  zwischen  den  Punkten  a 
und  h  und  ähnlich  liegenden  Drähten  her,  während  sie  bei  einem  Anker 
mit  gewöhnlicher  Wickelung  der  Strecke  a  c  proportional  wären.  Es 
sind  also  die  Gegen  Windungen  auf  ungefähr  ein  Drittel  des  durch 
Formel  (39)   gegebenen  Werthes    vermindert    worden.     Die  Vermin- 
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deruDg  konnte  allerdings  noch  weiter  getrieben  werden ,  wenn  man 
die  Pole  breiter  machen  würde,  so  dass  die  Strecke  ab  verkleinert 
würde.  Das  ist  jedoch  nicht  räthlich,  denn  dann  würde  die  Maschine 
in  Bezug  auf  Bürsteneinstellung  zu  empfindlich  werden.  Man  er- 
kennt das  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dass  eine  Bürstenverschiebong 
gleich  der  halben  Strecke  a  b  die  Drähte  c  c'  in  Bezug  auf  Ein-  und 
Austrittskanten  der  Pole  in  symmetrische  Lage  bringt,  in  welcher 
natürlich  keine  E.M.K.  für  Eommutirung  wirken  kann.  In  Bezug 
auf    den    für    Bürstenverschiebung    möglichen    Spielraum    ist    diese 


Fig.  75. 

Maschine  also  gleichwerthig  mit  einer  Maschine,  deren  Anker  ge- 
wohnliche Wickelung  hat  und  deren  Pole  um  die  Strecke  b  c  breiter 
sind.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  die  E.M.K.  für  Kommutirung  bei 
einem  Anker  mit  Sehnenwicklung  nur  in  je  einem  Draht  einer  Win- 
dung (bei  c,  nicht  auch  bei  c')  wirken  kann,  während  sie  bei  ge- 
wöhnlicher Wickelung  in  beiden  Drähten  einer  Windung  wirkt.  Die 
Sehnenwickelung  bedingt  also  ein  etwas  stärkeres  Kommutirungsfeld. 
Bei  yielpoligen  Maschinen  ergiebt  sich  schon  aus  konstruktiven  Rück- 
sichten ein  verhältnismässig  kleiner  Abstand  zwischen  den  Kanten 
benachbarter  Pole  (Strecke  a  c),  und  da  mit  Rücksicht  auf  eine  be- 
queme Bürsteneinstellung  die  Strecke  ab  nicht  zu  klein  gemacht 
werden  darf,  so  bleibt  für  b  c  nicht  viel  übrig;  d.  h.  die  Sehne  darf 
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von  dem  2|7ten  Theil  des  ümfanges  nicht  sehr  verschieden  sein. 
Es  ist  dann  kaum  der  Mühe  werth,  Sehneowickelung  anzuwenden. 
Bei  Maschinen  mit  wenig  Polen  (2  oder  4)  liegen  die  Verhältnisse 
anders.  Man  wird  mit  Rücksicht  auf  funkenlosen  Gang  die  Pole 
gern  möglichst  schmal  halten,  d.h.  den  Raum  ac  verhältnismässig 
gross  machen.  Das  bedingt  aber  viel  Gegen  Windungen,  und  dann 
ist  es  günstig,  wenn  man  diese  durch  Anwendung  von  Sehnen- 
v^ickelung  auf  etwa  ein  Drittel  oder  ein  Viertel  ihres  normalen 
Werthes  vermindern  kann^). 

57.   Dynamische  Charakteristik. 

Das  wirklich  erzeugte  Feld  rührt  also  nicht  von  X  allein  her, 
sondern  von  X — X.  Diese  Korrektion  ist  zu  berücksichtigen, 
wenn  man  die  dynamische  Charakteristik  der  Magnetisirung  be- 
stimmt, welche  offenbar  nur  für  eine  bestimmte  Stromstärke  des 
Ankers  gezeichnet  werden  kann.  Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Formel  (39)  leicht  einen  zu  grossen  Werth  für  die  Induktion  der 
Gegenwindungen  (und  folglich  einen  zu  kleinen  für  die  Charak- 
teristik) liefert,  besonders  wenn  die  Stromstärke  gering  ist.  Der 
Grund  hierfür  liegt  darin,  dass,  wie  schon  erwähnt,  der  Durchmesser, 
auf  dem  die  ümkehrung  des  Stromes  stattfindet,  bei  guten  Maschinen 
selbst  bei  voller  Stromstärke  nicht  genau  mit  den  Polrändern  ab- 
schneidet und  dass  deshalb  die  Verschiebung  der  Bürsten  besonders 
bei  geringen  Stromstärken  noch  weiter  verringert  werden  muss. 
Dieser  Fehler  kann  dadurch  aufgehoben  werden,  dass  man  für  g 
einen  klein ern  Werth  annimmt,  als  die  Zeichnung  angiebt;  doch 
muss  dies  dem  Gutdünken  des  Konstrukteurs  überlassen  bleiben. 

Die  Vorherbestimmung  der  dynamischen  Charakteristik  ist  also 
nicht  mit  derselben  Genauigkeit  wie  die  der  statischen  möglich, 
jedoch  immer  noch  mit  genügender  Annäherung.  Die  Wirkung  der 
Gegenwindungen  des  Ankers  beträgt  bei  maximaler  Stromstärke  im 
Allgemeinen  7io  bis  Ys  der  erregenden  Kraft  des  Feldes  und  für  die 
Hälfte  der  maximalen  Stromstärke  Y20  bis  Y^q  oder  im  Mittel  S^o- 
Begehen  wir  also  bei  der  Schätzung  von  g  selbst  einen  Fehler  von 
50%,    so    würde  dieser  bei   der  Bestimmung  der  erregenden  Kraft 


1)  Vergleiche  Mordey,  lieber  Dynamomaschinen  (E.T.Z.  1897,  Heft  28, 
S.  412). 
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nur  einen  Fehler  7on  4  %  und  wegen  der  Grestalt  der  Magnetisiruogs- 
kurve  eine  noch  kleinere  Abweichung  bei  der  Bestimmung  des  wirk- 
samen Feldes  und  der  elektromotorischen  Kraft  des  Ankers  verur- 
sachen. Für  praktische  Zwecke  ist  also  diese  Art  der  Berechnung, 
die  Esson  und  Swinburne  unabhängig  von  einander  angegeben 
haben,  genau  genug. 

Die  Ableitung  der  dynamischen  Charakteristik  aus  der  statischen 
ist  sehr  einfach.  Es  möge  OM  (Fig.  76)  die  statische  Charakteristik 
darstellen.  Alsdann  giebt  OB=X  die  erregende  Kraft  an,  die  der 
Kraftlinienzahl  ^^  entspricht.  Machen  wir  nun  BC=X^  so  stellt 
OC=X — X  die  wirkliche  erregende  Kraft  dar,  die  die  nutzbare 
Kraftlinienzahl  CD    hervorbringt.     E  ist  also  ein  Punkt  der  dyna- 


mischen Charakteristik.  Wir  können  solche  Punkte  in  beliebiger 
Anzahl  erhalten,  wenn  wir  durch  die  statische  Charakteristik  hori- 
zontale Gerade  legen  und  auf  diesen  eine  Strecke  abtragen,  die 
gleich  X   ist.     Auf  diese  Weise  ist  die  Kurve  M^  M^  entstanden. 

Doch  ist  hieran  noch  eine  kleine  Korrektion  anzubringen.  Wir 
haben  schon  erwähnt,  dass  die  Grosse  g  in  Formel  (39)  genau  ge- 
nommen nicht  konstant  ist,  sondern  von  der  Stromstärke  abhängt. 
Sie  ändert  sich  jedoch  auch  bei  konstanter  Stromstärke  mit  der 
Feldstärke.  Die  ümkehrung  der  Stromrichtung  findet  nämlich,  wie 
wir  gesehen  haben,  im  Allgemeinen  an  dem  Rande  des  Feldes  statt, 
wo  es  genügende  Stärke  besitzt,  um  der  Selbstinduktion  der  Win- 
dungen entgegenzuwirken.  Wird  nun  aus  irgend  einem  Grunde  das 
ganze  Feld  geschwächt,  so  müssen  wir  die  Bürsten  weiter  ver- 
schieben, um  eine  für  die  Stromwendung  hinreichende  Feldstärke  zu 
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erhalten.     Hierdurch  wird  aber  die  Induktion  der  Gegenwindungen 
Tergrossert  und  das  Feld  noch  mehr  geschwächt,  was  wiederum  eine 
weitere  Verschiebung  der  Bürsten  nothig  macht.     Dies  kann  sich  so 
lange  fortsetzen,  bis  die  Bürsten  unter  die  Ränder  der  Pol  schuhe  zu 
liegen   kommen.     Dann  kann  jedoch   eine  weitere  Verschiebung  der 
Bürsten  die  Induktion  der  Gegenwindungen  nicht   mehr  vermehren, 
da  die  Polschuhe  die  Magnetschenkel  vor  der  Wirkung  der  Anker- 
windungen schützen.     Die  ümkehrung  der  Stromrichtung  findet  als- 
dann nicht  mehr  an  der  Grenze  des  Feldes,  sondern  im  Felde  selbst 
statt.     Sind  dann  die  Magnete  und  Polschuhe  so  gestaltet,  dass  die 
Induktion  in  dem  gesammten  von  den  Polen  eingeschlossenen  Räume 
konstant  ist,    so    wird    der  Strom  an  allen  Punkten   zwischen   dem 
Rande  und  der  Mitte  der  Polschuhe  ohne  erhebliche  Funken  kom- 
mutirt.     Diesen  Umstand    benutzt   man    bei    der    Konstruktion    von 
Bogenlichtmaschinen  und  neurer  Zeit  auch  von  sogenannten  Zusatz- 
maschinen  bei  Akkumulatorenanlagen ^    welche  Maschinen   dann  für 
konstanten  Strom  und  veränderliche  Spannung  gebaut  werden.     Die 
Veränderung  der  Spannung  wird  hier  durch  eine  automatische  Vor- 
richtung bewirkt,    welche   die  Bürsten  bei  einer  geringen  Zunahme 
der  Stromstärke    nach    vorwärts    und    bei  einer  geringen  Abnahme 
derselben  nach  rückwärts  verschiebt. 

Wir  haben  gesehen^  dass  der  entmagnetisirende  Einfluss  der 
Gegen  Windungen  um  so  grosser  wird,  je  näher  der  neutrale  Durch- 
messer an  die  Polränder  rückt.  Da  wir  die  Bürsten  weiter  ver- 
schieben müssen,  wenn  die  Feldstärke  abnimmt,  so  folgt,  dass  man 
bei  der  Herleitung  der  dynamischen  Charakteristik  aus  der  statischen 
die  Strecke  DE  für  den  untern  Theil  der  Kurve  vergrossern,  da- 
gegen für  den  obern  Theil  verkleinern  muss,  so  dass 

Doch  bleibt  auch  diese  Korrektion  dem  Gutdünken  des  Rechners 
überlassen.  Bei  Maschinen  mit  konstanter  Spannung,  wo  es  aus 
ökonomischen  Gründen  rathsam  ist,  im  obern  Theile  der  Charak- 
teristik zu  arbeiten,  kommen  die  beiden  Kurven  einander  so  nahe, 
dass  ein  Fehler,  der  bei  der  Abschätzung  der  verschiedenen  Länge 
von  DE  begangen  wird,  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  das  end- 
gültige Resultat  ausübt.  Ausserdem  muss  man  bedenken,  dass  die 
Formel  (39)  den  maximalen  Werth  für  die  Wirkung  der  Gegenwin- 
dungen   angiebt,    wenn    wir    die  sich   aus   der  Zeichnung  ergebende 
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EQtferouDg  der  PoliäDder  «iaführeD.  Die  Sp»DDUDg  der  Maschio« 
nillt  daher  stets  cur  wenig  zu  gross  aus,  wenn  man  die  Korrektion 
ga.az  vernachlässigt.  Ein  solcher  Fehler  kann  natürlicli  noch  eehi 
leicht  an  der  fertigen  Maschine  durch  entsprechende  Einregulirung 
der  Erregung  ausgeglichen  werden. 

Fig.  77  stellt  die  statische  und  dynamische  Kurve  für  eine 
Uaschine  dar,  auf  die  sich  Fig.  71  bezieht;  die  dynamische  Kurve 
beginnt  bei  dem   nJedrigsteo  Punkte,    für    welchen    ein    funkenfreieB 
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Eommutiren  des  Stromes  möglich  wird,  wo  also  der  neutrale  Durch- 
messer mit  den  Polrändern  zuBammeoßillt,  und  endigt  in  dem  Punkte, 
wo  die  Hälfte  der  maximalen  Verschiebung  für  eine  funken^ie 
Stromabgabe  erforderlich  ist. 


58.  AeuBsere  Charakteristik. 
Einen  interessanten  Fall  bildet  die  Hauptstrom maechine,  bei 
welcher  der  Ankerstrom  die  Wicklung  der  Feldmagnete  durcbflieast, 
so  dass  die  erregende  Kraft  der  Stromstärke  genau  proportional  ist 
Die  gesammte  Feldstärke  und  folglich  auch  die  St&rke  an  dem 
Rande,  wo  die  Umkebrung  des  Stromes  stattfindet,  wächst  hier 
proportional  mit  der  Wirkung  der  Gegenwindungen  des  Ankere;  die 
Maschine  lässt  sich  daher  so  konstruiren,  dass  die  Stellung  der 
Bürsten  für  eine  ziemlich  veränderliche  Leistung  konstant  gehalten 
werden  kann.  In  diesem  Falle  ist  die  erregende  Kraft  der  Eaupt- 
stromstärke  proportional,    man  kann  daher  durch  die  Charakteristik 
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dit  Beziehung  ziriBcben  Stromstärke  und  Feldstärke  oder  bei  koo- 
■boter  Geschwindigkeit  auch  die  fieziehuDg  zwischen  Stromstärke 
ud  elektromotorischer  Kraft  des  Ankers  darstellen.  Beim  Zeichaen 
dei  dynamischen  Charakteristik  dürfen  wir  daher  die  Länge  1)  K 
(Fig.  76]  nicht  koostaat  setzen,  sondern  mQssen  sie  proportional"  A 
unehmcn.  Hieraus  folgt,  dass  die  dynamische  Charakteristik  jetzt 
durch  den  Eoordinatea anfangs punkt  0  geht.  Fig.  76  stellt  diese 
Ckiakterlstik  für  eine  Maschine  dar,  auf  die  sich  die  Magnetisi- 
niDgsknrve  in  Fig.  71  bezieht.  OS  ist  für  konstante  Geschwindig* 
kat  die  Eurre  der  statischen  elektromotorischen  Kraft,  die  man  als 
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SpaiDung  an  den  Bürsten  misst,  wenn  die  Magnete  besonders  erregt 
'•erden;  OD  bedeutet  die  dynamische  Charakteristik. 

Die  Klemmenspannung  der  Maschine  ist  die  dynamische  clek- 
•»motorische  Kraft,  vermindert  um  den  Spannungs verlast  in  dem 
*iter  und  in  der  Wicklung  der  FeJdmagnete.  Dieser  Verlust  ist 
■"Brlioh  der  Stromstärke  proportional  und  wird  durch  die  Gerade 
OITdargeBtellL  Die  Länge  der  Ordinalen  zwischen  OtFund  OD 
gi'ebt  also  die  Klemmenspannung  an.  Ziehen  wir  diese  Wcrthe  von 
^^t  dynamischen  Charakteristik  ab,  so  erbalten  wir  die  Kurve  0  K, 
i^'e  die  Klemmenspannung  als  Funktion  der  Stromstärke  darstellt  und 
mttn  Charakterütik  genannt  wird.  Es  ist  zu  beachten,  dass  sie 
ini  steigender  Stromstärke  zuerst  steigt  und  dann  fällt,   und  zwar 
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beträchtlich,  wenn  die  Stromstarke  einen  solchen  Werth  angenommen 
hat,  dass  die  Rückwirkung  des  Ankers  und  der  Ohm'sche  Spannungs- 
abfall im  Anker  gross  werden. 

Dieser  Abfall  der  Klemmenspannung  tritt  besonders  bei  Ma- 
schinen älterer  Konstruktion  hervor,  bei  denen  sowohl  der  Wider- 
stand als  die  Rückwirkung  des  Ankers  gross  sind.  Da  die  neuern 
Maschinen  verhältnismässig  starke  Felder  und  schwache  Anker  haben, 
so  ist  auch  die  Rückwirkung  des  Ankers  schwach  und  der  Spannungs- 
verlust in  ihm  gering.  Bei  solchen  Maschinen  fällt  die  Charak- 
teristik am  Ende  nicht  ab^  wenn  sie  nicht  übermässig  belastet  sind. 
Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  machen  jedoch  die  verschieden- 
artigen Maschinen  mit  offener  Ankerwicklung,  die  für  Bogenlicht- 
beleuchtung  benutzt  werden.  Hier  ist  die  Rückwirkung  des  Ankers 
sehr  gross  und  dementsprechend  auch  der  Abfall  der  Charakteristik. 
Es  ist  dies  jedoch  ein  Vortheil,  da  die  Maschinen  alsdann  bei  starker 
Belastung  oder  bei  einem  Kurzschluss  vor  Beschädigung  bewahrt 
bleiben.  Auch  ist  eine  fallende  Charakteristik  für  Bogenlampen  in 
Reihenschaltung  vorzuziehen. 


59.  Querwindmigen  des  Ankers. 

Wir  wollen  nun  sehen,  welche  Rolle  die  Querwindungen  des 
Ankers,  nämlich  die  zwischen  a  und  c  und  zwischen  h  und  d 
(Fig.  74),  bei  der  Wirkungsweise  der  Maschine  spielen.  Sowohl  die 
rechts,  wie  die  links  gelegene  Gruppe  der  Windungen  ist  offenbar 
einer  Stromschicht  äquivalent,  die  zwischen  zwei  parallelen  Eisen- 
flächen fliesst,  deren  Länge  gleich  der  linearen  Bogenlänge  X  der  Pol- 
schuhe und  deren  Abstand  gleich  der  Breite  d  des  Zwischenraums 
zwischen  Anker  und  Polschuhen  ist.     Die  gesammte  Stromstärke  in 

jener  Schicht  ist  gleich  iz—-j  zu  setzen,  während  die  lineare  Strom- 
dichte 

iz 


J  = 


71 

ist. 


Um  die  Wirkung  zu  bestimmen,  die  diese  Stromschicht  auf  die 
Induktion  zwischen  den  beiden  Flächen  ausübt,  nehmen  wir  an, 
dass  diese  in  eine  Ebene  ausgebreitet  werden  (Fig.  79),  wo  AA  die 
Oberfläche  des  Ankers,    PP  die  des  Pols  und  CC  die  Stromschicht 
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bedeuten  soll,  in  der  die  einzelnen  Stromfaden  senkrecht  zur  Ebene 
des  Papiers  verlaufen.  Die  Induktion  in  der  Luft  für  einen  be- 
liebigen Punkt  py  der  auf  der  Oberfläche  des  Pols  liegt  und  von  der 
Mittellinie  die  Entfernung  a  hat,  rührt  von  der  Wirkung  aller  Strom- 
föden  her,  die  rechts  und  links  von  diesem  Punkte  liegen,  wobei  die 
Integration  bis  zu  den  Randern  der  Polfläche  auszudehnen  ist.  Ein 
Stromfaden,  der  den  Strom  J  dy  fuhrt  und  von  p  um  die  Strecke  y 
entfernt  ist,  erzeugt  nach  Formel  (14)  eine  Induktion 

0,4  nJdy 
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Fig.  79. 


^^  der  yerhältnismässig  sehr  kleine  magnetische  Widerstand  des 
Eisens  vernachlässigt  ist.  Integriren  wir  diesen  Ausdruck  über  alle 
Elemente  rechts  von  p,  so  erhalten  wir  den  Theil  der  Induktion  in 
P>  den  jener  Theil  der  Stromschicht  hervorbringt,    und    zwar  wird 


0,4  TT  J   / 1  \ 


Auf  ähnliche  Weise  finden  wir  für  die  Induktion,  die  von  dem 
griegenen  Theil  der  Stromschicht  herrührt, 

"'  =  +  -Td^  l  2-  ^-  +  "]  ■ 
Bie  gesammte  Induktion  ist  also 

7^  =  ^-^«. 
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Kapp,  Dynamomafichinen.    S.  Aufl. 
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Für  a=0,  d,  h.  ffir  die  Mitte  des  Polschuhs,  iat  die  Indi 
Null  uDd  fQr  a  =  U^i,  d.  h.  für  die  Ränder  des  PolBchuhs,  er 
sie  ihren  höchsten  Werth,  und  z^ar  einen  positiven  für  den 
Rand  und  einen  negativen  für  den  andern,  vie  die  Linie  B^  I 
giebt.     Der  absolute  Betrag  des  Maximum  ist 


l,2ü6  Ji 
2cr     "' 


1,256  . 
2<f     ' 


Zu  dieser  von  den  Querwindungen  herrührenden  Indi 
kommt  nun  die  von  den  erregenden  Spulen  der  Feldmagneti 
geübte.  In  Fig.  SO  ist  die  gerade  Linie  B^  B^  wieder  gezei 
doch  sind  ihre  Endpunkte  in  der  Abscissenacbse  durch  die  ! 
Bf,  Bj  und  5j  B^  verbunden,  da  die  loduktion  offenbar  nicht  plc 
an  den  Polrandern  von  Null  auf  das  Maximum  steigen  kann. 
von  den  Feldmagneten  herrührende  Induktion  ist  natürlich  läng 
ganzen  Polfläche  konstant  und  wird  in  Fig.  80  durch  die  Gerade 
dargestellt,  während  P„  P,  und  P^  P,  das  allmähliche  Ansteigen  a 
Rändern  wiedei^eben.  Die  wirkliche  Induktion  ergiebt  sich  duro 
dition  dieser  beiden  Kurven,  wodurch  die  Linie  PqD^D^P^  ent 

Diese  Kurve  lässt  sich  experimentell  bestimmen  und  ■ 
zuerst  von  S.P.Thompson  mit  Hülfe  eines  Spann ungsmesse 
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mittelt.  Es  möge  in  Fig.  81  C  den  Kommutator  einer  Dynamo- 
maschine und  A  ein  StucJc  Fiber  bezeichnen,  das  zwei  von  einander 
isolirte  Drähte  trägt.  Ihre  zugespitzten  Enden  haben  dieselbe  Ent- 
ferouog  Yon  einander,  wie  zwei  benachbarte  Segmente  des  Kommu- 
tators, die  sie  berühren,  und  müssen  stets  so  scharf  erhalten  werden, 
dass  keine  der  Spitzen  breiter  ist  als  die  Isolation  zwischen  den 
einzelnen  Segmenten,  da  sonst  yon  einem  Segment  zum  andern 
Funken  iiberspringen  würden.  Das  hintere  Ende  der  Drähte  ist  mit 
einem  empfindlichen  Spannungsmesser  verbunden  oder  noch  besser 
mit  einem  Kondensator  K,  der  mittelst  des  Umschalters  U  durch 
ein  ballistisches  Galvanometer  G  entladen  werden  kann.     Das  Stück 


Fig.  81. 


Fiber  ist  auf  einer  Achse  befestigt  und   auf  einem  getheilten  Kreise 
(der  in  der  Figur  weggelassen  ist)  in    jede    gewünschte  Stellung  zu 
bringen,   so    dass    der  Kontakt    der  Reihe    nach    die  verschiedenen 
Kommutatorsegmente    verbinden    kann.     Hat  der  Umschalter  die  in 
<ier  Figur  angegebene  Stellung,    so    empfängt  der  Kondensator  eine 
Udung,    die    der  Induktion    an    dieser  Stelle   p  des  Feldes  propor- 
tional ist.     Wird  der  Umschalter   U  alsdann  niedergedrückt,  so  ent- 
laden  wir  den  Kondensator  durch   das    Galvanometer,    dessen  Aus- 
schlag gleichfalls  der  Induktion  proportional  wird.     Um  die  Ergeb- 
nisse übersichtlich  zusammenzustellen,  tragen  wir  die  Positionswinkei 
von  A,  die  an  dem  getheilten  Kreise  abgelesen  werden  können,   als 
Abscissen  und  die  zugehörigen  Galvanometerausschläge  als  Ordinaten 
auf  und  erhalten  so  die  Kurve  P^D^D^P.^, 
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Derselbe  Apparat  kann  Dach  dem  Vorgänge  yod  W.  Mordey 
auch  dazu  benutzt  werden,  um  die  Aenderung  der  elektromotorischen 
Kraft  rund  um  den  Kommutator  herum  zu  messen.  Hierzu  ist  nur 
ein  Kontaktdraht,  z.  B.  der  mit  dem  Kondensator  verbundene  nöthig; 
der  zweite  an  dem  Umschalter  U  liegende  wird  dann  direkt  an  eine 
der  Bürsten  angelegt.  Die  Kurve  für  die  elektromotorische  Kraft 
hat  im  Allgemeinen  die  in  Fig.  82  dargestellte  Form.  Wäre  keine 
Rückwirkung  des  Ankers  vorhanden,  d.  h.  stellte  man  die  Beob- 
achtungen an,  während  der  Anker  stromlos  ist,  so  erhielte  man  eine 
Kurve,  deren  Gestalt  die  punktirte  Linie  angiebt 

Ein  Anker,  der  eine  Kurve  von  der  in  Fig.  80  dargestellten 
Gestalt  liefert,  läuft  ohne  Funkenbildung,  wenn  die  Bürsten  an  einer 


jsr 


X? 


Fig.  82. 


Stelle  zwischen  Pq  und  D^  aufliegen.  Ihre  genaue  Lage  hängt  von 
der  Grösse  der  Induktion  ab,  die  erforderlich  ist,  um  der  Selbst- 
induktion der  Ankerwindungen  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Jeden- 
falls würde  das  Feld  stark  genug  sein,  um  eine  funkenlose  üm- 
kehrung  des  Stromes  zu  bewirken,  d.  h.  die  Induktion  der  Quer- 
winduDgen  ist  klein  im  Verhältnis  zu  der  von  der  Wicklung  der 
Feldmagnete  erzeugten. 

Wir  haben  nun  noch  den  Fall  zu  untersuchen,  wo  die  Induktion 
der  Querwindungen  des  Ankers  verhältnismässig  gross  wird.  Wir 
machen  deshalb  die  Annahme,  dass  DqB^>>  DqP^\  dann  fällt  der 
Punkt  Z>i  (Fig.  83)  unter  die  Abscissenachse,  und  das  Feld,  unter 
dessen  Einfluss  die  Umkehrung  des  Stromes  vor  sich  geht,  ändert 
seine  Richtung.  Es  ist  zweifelhaft  und  hängt  von  der  Beschaffen- 
heit der  Polränder  ab,  ob  der  kleine  Buckel  oberhalb  der  Achse  bei 
Pq    existirt    oder    nicht.     Man    könnte    daher    möglicherweise  einen 
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foakenfreien  Gaog  erzielen,  wenn  man  die  Bürste  in  die  Linie  E 
brächte;  dies  wäre  jedoch  ein  reiner  Zufall,  mit  dem  ein  Yorsichtiger 
Konstrukteur  nicht  rechnen  darf.  Wir  erwähnen  diese  Möglichkeit 
auch  nur,  um  die  wenigen  Fälle  zu  erklären,  wo  ein  funken  freier 
Gang  bei  Maschinen  erzielt  wurde,  bei  denen  die  Induktion  der 
Querwindungen  die  der  Feldmagnete  übertraf.  Als  allgemeine  Regel 
ist  jedoch  anzunehmen,  dass  unter  solchen  Bedingungen  stets  Funken 
am  Kommutator  auftreten. 

Um  einen  funkenfreien  Gang  zu  erhalten,  muss  der  Punkt  Z)} 
offenbar  oberhalb  der  Achse  liegen,  und  folglich  DqB^<.DqP^  sein. 
Diese  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  die  Amperewindungen  der  Feld- 


Fig.  83. 


^^nete,  die  erforderlich  sind,  um  den  Luftwiderstand  zu  über- 
^nden,  die  Induktion  der  Querwindungen  des  Ankers  iibertrefiFen. 
Bezeichnen  wir  die  letzteren  mit  X  ,  so  haben  wir 


wo 


X^  =  0,8  X  2  cT  B^ 


a  —        7  " 

und 


Die  Induktion    an    dem    vordem   Polrande    (vorn  im  Sinne  der 
^olerdrehung)  ist  dann 

1,256  (A;  -  X^) 

Qod  an  dem  hintern  Rande 


Bd  = 


1,256  (X   +  X  ) 
2  d' 


a 
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Für  praktische  Zwecke  ist  es  yortheilhaft,  die  Induktion  am 
vordem  und  hintern  Rande  als  Funktion  der  mittleren  Induktion 
auszudrücken,  da  letztere  jedesmal  zu  bestimmen  ist,  wenn  man  die 
Charakteristik  der  Magnetisirung  sucht.     Wir  haben  dann 

als  Minimum  der  Induktion  am  vordem  Rande  und 

/  ^a  -+-   ^n 

als  Maximum  der  Induktion  am  hintern  Rande ^). 
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Damit  die  Maschine  funkenfrei  läuft,  muss  die  Induktion  jB„ 
einen  gewissen  Grenzwerth  besitzen,  über  dessen  Grösse  jedoch  die 
Meinungen  auseinandergehen.  Ein  allgemein  gültiger  Werth  lässt 
sich  hierfür  auch  nicht  angeben.  So  ist  für  einen  Trommelanker 
ein  kleinerer  Werth  von  BJ^  zulässig  als  für  einen  Ringanker,  da  die 
grössere  Selbstinduktion  in  den  Spulen  des  letztern  natürlich  auch 
ein  stärkeres  Feld  für  das  Kommutiren  des  Stromes  erfordert. 
Ferner  kann  B'  kleiner  sein  bei  einer  Maschine,  wo  zu  jedem 
Kommutatorsegment  nur  eine  Windung  gehört,  als  bei  einer  solchen, 
wo  eine  Spule  mit  vielen  Windungen  an  einem  Kommutatorsegment 
anliegt.  Die  Form  der  Polschuhe,  besonders  die  der  vordem  Ränder, 
hat  ebenfalls  einen  Einfluss  auf  den  Werth  von  B^,  Ferner  sind 
noch  andere  Bedingungen  zu  berücksichtigen,  so  die  Wicklungsart 
der  Feldmagnete  (ob  Nebenschluss-,  Serien-  oder  Kompoundwicklung), 
die  Verwendung  der  Maschine  als  Generator  oder  als  Motor,  die 
Zeit,  die  während  des  Betriebs  auf  die  Wartung  der  Maschine  ver- 
wandt wird  u.  A.  Da  so  viele  Punkte,  und  besonders  vorher  ganz 
unbekannte,  bei  der  Konstruktion  zu  berücksichtigen  sind,  thut  man 
offenbar    nicht    gut,    das  Feld    für  die   Umkehmng  des  Stromes  zu 


')  Bei  gewissen  Maschinen,  namentlich  solchen  mit  Zalmanker,  be- 
dürfen diese  Werthe  noch  einer  kleinen  Korrektion.  Vergleiche  des  Ver- 
fassers Werk :  Elektromechanische  Konstruktionen,  Berlin  und  München  1897. 
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ideiii  aDzuoehmen,  obgleich  man  dadurch  eioe  Mascbioe  erhält,  die 
im  Verbältois  zu  ihrem  Gewicht  eine  grosse  Leistung  aufweist. 
Hierfür  spricht  noch  ein  anderer  Grund.  Ist  das  Feld  nämlich  am 
hiotera  Rande,  dem  schwachen  Felde  am  vordem  Rande  ent- 
sprecheod,  sehr  stark,  so  treten  Energie  Verluste  auf,  die  wir  später 
im  13.  Kapitel  besprechen  werden. 

Eine   ziemlich   allgemein   verwendete  Faustregel  für  die  Induk- 
tion aa  den  Eintrittskanten  ist: 

Bei  Trommelankern    B^  >>  ITiOü 
Bei  Ringankem  ÄJ  >  2500. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  eine  solche  Regel  nicht  für  jeden 
Fall  passen  kann,  denn  sie  nimmt  auf  einige  sehr  wesentliche  Mo- 
mente für  die  funkenlose  Kommutirung  keine  Rücksiebt.  Es  möge 
daher  in  Folgendem  der  Versuch  gemacht  werden,  diese  Regel  auf 
eine  etwas  mehr  wissenschaftliche  Grundlage  zu  stellen. 

Es  bezeichnen: 

S  die  Anzahl  Lamellen  im  Kommutator, 

i  die  Anzahl  Lamellen  pro  Pol. 

ß  die  Breite  einer  Lamelle,  bezogen  auf  deu  Ankerdurchmesser, 
fl  die  Anzahl  von  einer  Bürste  bedeckter  Lamellen,    d.  h.   das 

_    ,  «,^   .       Bursteobreite 

Verhältnis   -r ,,     ,     .   -  , 

Lameilenbreite 

q  die  Anzahl  Leiter    oder  Spulen    per  Kommutatorlamelle   (bei 

Trommelankern  kann  q  nicht  kleiner  sein  als  2), 

i^2p8q, 

L  die  Länge,    D  der  Durchmesser  des  Ankers. 

Bas  durch  die  zu  einer  Lamelle  gehörigen  Drähte  indueirte 
Feld  hängt  ab  von  dem  Stromvolumen  zusammenliegender  Drähte, 
TOD  der  Ankerlänge  und  von  der  Anordnung  der  Drähte  auf  glattem, 
Noten*  oder  Loch-Anker. 

Durch  den  in  einer  Spulenseite  (enthaltend  q  Drähte  bei  Ring- 

tokern  und  -J^  Drähte  bei  Trommelankern)  fliessenden  Strom  wird  ein 

Feld  selbst  inducirt,  dessen  Stärke  dem  Produkt  qi L  proportional  ist. 
Die  in  den  zu  einer  Lamelle  gehörigen  Spulenseiten  aufgespeicherte 
Arbeit  ist  proportional  q^  P  L.  Bezeichnet  T  die  ganze  zur  Kommutirung 
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nothige  Zeit,  so  muss  während  einer  Zeit,  die  man  annähernd  gleich 

T 

n-  setzen  kann,  diese  Arbeit  der  Spule  entnommen  und  in  mecha- 
nische Arbeit  umgesetzt  werden,  während  gleich  darauf  ein  ebenso 
grosser  Betrag  von  Arbeit  wieder  in  der  Spule  aufgespeichert  werden 
muss.  Die  Spule  wirkt  also  während  der  ersten  Hälfte  der  Korn- 
mutirungszeit  treibend,  während  der  zweiten  bremsend.  Den  Aus- 
tausch Yon  Arbeit  zwischen  der  Antriebmaschine  und  der  Spule 
kann  aber  nur  durch  elektromagnetische  Induktion  erfolgen,  d.  h. 
durch  die  Wirkung  des  Eommutirungsfeldes,  dessen  Ejrafbliniendichte 
wir  mit  B  bezeichnen  wollen.  Die  zu-  oder  abgeführte  Arbeit  ist 
dann  dem  Ausdruck 

\  q  Bv  Lidt 

0 

proportional,  wobei  sowohl  B  als  i  Funktionen  der  Zeit  sind  und  t; 
die  lineare  Geschwindigkeit  der  Ankerdrähte  bezeichnet,  üeber  die 
Natur  dieser  Funktionen  lassen  sich  genaue  Angaben  nicht  machen. 
Wir  wissen  nur,  dass  B  mit  der  Zeit  wächst  und  dass  t  mit  der 
Zeit  zuerst  auf  0  abnimmt  und  dann  auch  mit  der  Zeit  aber  in  um- 
gekehrter Richtung  wieder  anwächst.  Beschränken  wir  uns  auf  die 
zweite  Hälfte  der  Kommutirungsperiode  und  zählen  wir  die  Zeit  von 
dem  Augenblicke,  wenn  2  =  0  ist,  so  können  wir  sagen,  dass  sowohl 
B  als  i  mit  der  Zeit  anwachsen,  ersteres  von  einem  bestimmten 
Werthe,  letzteres  von  0  an.  Ist  nun  die  zugefuhrte  Arbeit  kleiner 
als  jene,  welche  in  der  Spule  aufgespeichert  werden  sollte,  so  wird 
der  Strom  beim  Hervortreten  der  Spule  unter  der  Biirste  noch 
nicht  seinen  vollen  Werth  t  erreicht  haben,  d.  h.  die  Spule  ist  für 
die  neue  Stromrichtung  und  Stromstärke  noch  nicht  genügend  vor- 
bereitet, und  es  entsteht  ein  Funke.  Ist  die  zugeführte  Arbeit  grösser 
als  jene,  welche  bei  dem  Strom  i  aufgespeichert  wird,  so  muss  der 
Strom  den  entsprechend  grösseren  Werth  annehmen,  und  dieser  wird 
beim  Hervortreten  der  Spule  unter  der  Bürste  plötzlich  auf  seinen 
normalen  Werth  reducirter,  und  es  entsteht  auch  in  diesem  Fall  ein 
Funke.  Die  funkenlose  Kommutirung  bedingt  also  Gleichheit  der 
zugeführten  und  aufgespeicherten  Arbeit.  Streng  genommen  sollte 
noch  die  Strom  wärme  mit  in  Betracht  gezogen  werden,  sie  ist  jedoch 
so  gering,  dass  wir  sie  vernachlässigen  wollen. 
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Wenn  wir  auch  nicht  im  Stande  sind,  die  Funktionen,  nach 
deaeo  B  und  t  mit  der  Zeit  wachsen,  anzugeben,  so  können  wir 
doch  als  sicher  annehmen,  dass  die  zugeführte  Arbeit  dem  Ausdruck 

T 

qxLBü-^ 

proportional  ist.  Dabei  bedeutet  B  einen  mittleren  Wertb  der 
innerhalb  des  Kommutirungsbereiches  herrschenden  Induktion,  der 
natürlich  kleiner  als  B^  sein  muss.  Je  nach  dem  Gesetz,  nach 
welchem  der  Strom  mit  der  Zeit  anwächst,  ist  die  Arbeit  ver- 
schieden. So  würde  z.  B.  bei  Annahme,  dass  der  Strom  der  Zeit 
ein&ch  proportional  ist,  die  Arbeit  kleiner  ausfallen  als  unter  der 
Annahme,    dass    er    eine   Sinus-Funktion  der  Zeit  ist,  und  zwar  in 

dem  Verhältnis    von     er  zu  -— .    Es  ist  aber  nicht  nothig,  dass  wir 

über  diesen  Funkt  irgend  eine  Annahme  machen;  denn  bei  Auf- 
stellang  der  Gleichung  zwischen  zugefuhrter  und  aufgespeicherter 
Ajbeit  müssen  wir  doch  einen  Eoefficienten  einführen,  der  nur  durch 
Versuche  an  ausgeführten  Maschinen  bestimmt  werden  kann.  Be- 
zeichnen wir  diesen  Koefficienten  mit  C,  so  ist 

qU^L  =  CqiLBv-^ , 

T 
qi  =  C  B  V  -^  • 

T 

Nun  ist  V  -Q-    der    Weg,    den    die    Spulenmitte    während    der 

en  Kommatationsperiode  zurücklegt,  also 


Femer  ist 


T  n  3 


nD  =  Sß  =  2p8ß=2ps  -^  -  ß  =  -^  ß 
somit 

ß         nW 
ß  2 


nD  2 
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z  i 
Wie  man  leicht  einsieht,  ist  -    ,  -   nichts  anderes  als  die  lineare 

71  u 

Stromdichte  am  Ankerumfang.     Bezeichnen  wir  diese  mit  J,  so  er- 
halten wir 

J=   2   Bn, 

2 

Setzen  wir  endlich  für    ^-  die  Konstante  Cq,    so    erhalten   wir 

für  die  mittlere  Induktion  in   der  Kommutirungszone  den  Ausdruck 

B  =  Co-- (40) 

Die  Konstante  Cq  ist  je  nach  der  Type  des  Ankers  (ob  Trommel 
oder  Ring,  ob  glatte  Wickelung,  Nutenwickelung  oder  Lochwickeluog) 
verschieden.  Sie  ist  aber  Yon  der  Grösse  der  Maschine  unabhängig. 
Da  B  <C  B^  sein  muss,  so  können  wir  die  obige  Formel  auch  wie 
folgt  schreiben: 

ßä>Co-^~ (41) 

Je  grösser  der  Unterschied  zwischen  der  linken  und  rechten 
Seite  dieses  Ausdruckes  ist,  desto  weiter  ist  die  Mascbine  von  der 
Funkengrenze  entfernt.  Bevor  wir  die  Formel  (40)  endgiltig  an- 
nehmen, empfiehlt  es  sich,  zu  untersuchen,  ob  sie  auch  ihrem  Wesen 
nach  richtig  ist,  d.  h.  ob  sie  nicht  mit  dem  absoluten  Maasssystem 
in  Widerspruch  steht.  Ein  solcher  Widerspruch  würde  bestehen, 
wenn  wir  fänden,  dass  Cq  keine  unbestimmte  Zahl,  sondem  eine 
Massen-,  Zeit-  oder  Längeneinheit  darstellte.  Um  das  zu  prüfen, 
brauchen  wir  für  B  und  J  nur  jene  Werthe  einzusetzen,  welche 
ihnen  im  absoluten  Maasssystem  zukommen.  Bezeichnen  wir  die 
Einheiten  der  Maasse,  Länge  und  Zeit  beziehungsweise  mit  My  L 
und  T,  so  haben  wir  folgende  Dimensionsformeln; 

1     _  i^ 
B=M^L     27^-1 

1      i 

Jl  _  jl 

Die  erste  und  dritte  sind  identisch.  Es  kann  also  das  Ver- 
hältnis zwischen  B  und  zJ  nur  eine  unbestimmte,   d.  h.  dimensions- 
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lose  Zahl  sein.  Formel  (40)  und  mithin  auch  Formel  (41)  stehen 
also  im  Einklang  mit  dem  absoluten  Maasssystem.  Das  Gleiche  gilt 
jedoch  nicht  von  der  alten,  Eingangs  dieses  Abschnittes,  erwähnten 
Faustregel,  und  daraus  erklärt  es  sich,  dass  diese  in  gewissen  Fällen 
versagen  muss. 

Wenn  wir  den  Ausdruck  (41)  in  dem  Sinne  schreiben 

■B«'  =  C„4- (42) 

so  ist  Cq  nicht  mehr  eine  Konstante^  sondern  gewissermaassen  ein 
elastischer  Koefficient,  der  jedoch  einen  gewissen  durch  die  Erfah- 
rung gegebenen  Minimalwerth  nicht  unterschreiten  darf  und  dessen 
Grösse  eine  Gewähr  für  den  funkenlosen  Gang  bietet.  Mit  anderen 
Worten:  je  grosser  sich  Cq  bei  normaler  Belastung  ergiebt,  desto 
weiter  ist  die  Funkengrenze  bei  üeberlastung  hinausgerückt  und 
desto  kleiner  ist  bei  normaler  Belastung  die  Bürstenverschiebung. 
Die  Kenntnis  des  Koefficienten  Cq  in  Formel  (42)  genügt  aber 
allein  noch  nicht,  um  die  Maschine  in  Bezug  auf  Funkenbildung 
beurtheilen  zu  können.  Diese  Formel  drückt  die  nothwendige,  aber 
nicht  die  einzig  nothwendige  Bedingung  für  funkenlosen  Gang  aus, 
wie  man  sofort  aus  folgender  Ueberlegung  sieht.  Denken  wir  uns, 
wir  hätten  eine  Trommelmaschine  gebaut,  bei  welchem  auf  300  Stäbe 
150  Lamellen  kommen,  und  wir  finden,  dass  dabei  Cq  in  Formel  (42) 
einen  genügend  hohen  Werth  annimmt.  Wir  erwarten  also  funken- 
losen Gange,  und  diese  Erwartung  werde  auch  durch  den  Versuch 
erfüllt.  Nun  bauen  wir  eine  zweite  Maschine,  die,  ausgenommen  in 
Bezug  auf  Lamellenzahl,  mit  der  ersten  identisch  ist.  Geben  wir 
dieser  Maschine  75  Lamellen  (eine  Lamelle  auf  je  4  Stäbe),  so  wird 
die  Maschine  möglicherweise  noch  nicht  funken;  geben  wir  ihr 
jedoch  nur  50  Lamellen  (eine  Lamelle  auf  je  6  Stäbe),  so  kann,  wie 
jeder  Praktiker  weiss,  ein  beträchtliches  Funken  mit  ziemlicher 
Sicherheit  erwartet  werden.  Und  doch  ist  die  in  Formel  (42)  ent- 
haltene Bedingung  auch  in  diesem  Falle  erfüllt.  Dieser  scheinbare 
Widerspruch  löst  sich  sofort,  wenn  wir  bedenken,  unter  welchen 
Voraussetzungen  wir  Formel  (42)  abgeleitet  haben.  Eine  dieser  Vor- 
aussetzungen war,  dass  das  Kommutirungsfeld,  dessen  mittlere  In- 
duktion wir  mit  B  bezeichnet  haben,  thatsächlich  existirt  und  nicht 
durch  das  von  der  Spulenseite  ausgehende  selbstinducirte  Feld  er- 
heblich   verzerrt   wird.     Eine  kleine  Verzerrung  ist  natürlich  immer 
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zu  erwarten^  sie  muss  aber  tbatsäcblicb  klein  bleiben,  und  das  ist 
die  Bedingung,  unter  welcber  Formel  (42)  gilt.  Wenn  wir  nun 
untersuchen,  was  die  Verzerrung  veranlasst,  so  finden  wir,  dass  sie 
zwei  Ursachen  bat;  nämlicb  das  Stromvolumen  im  Anker  und  die 
räumlicbe  Schwankung  des  inducirtcn  Feldes  einer  Spulenseite  im 
Bereich  der  Kommutirungszone  in  der  Richtung  des  Umfanges.  Die 
erstgenannte  Ursache  ist  in  Formel  (42)  schon  berücksichtigt  worden; 
die  letztgenannte  müssen  wir  nun  untersuchen.  Offenbar  hängt  sie 
ab  Yon  der  Breite  der  Lamellen  und  von  der  Anzahl  Lamellen, 
welche  die  Bürste  gleichzeitig  berührt.  Damit  sich  nun  die  Schwan- 
kung ganz  innerhalb  des  vom  Kommutirungsfeld  bestrichenen  Raumes 
abspielen  kann,  muss  letzterer  breit  sein  im  Verhältnis  zur  linearen 
Ausdehnung  des  Bereichs  der  Schwankung,  d.  h.  das  Kommutirungs- 
feld muss  möglichst  flach  abschattirt  sein.  Diese  Tbatsache  ist 
Praktikern  schon  längst  bekannt.  Sie  wissen,  dass  man  Funken 
vermeiden  kann,  wenn  man  die  Polfläche  unter  der  Eintrittskante 
etwas  abhobelt,  so  dass  an  dieser  Stelle  8  grösser  wird,  oder  die 
Polkanten  selbst  schräg  stellt.  In  beiden  Fällen  erzielt  man  eine 
mehr  allmähliche  Abschattirung  des  Kommutirungsfeldes.  Die  Aus- 
dehnung dieses  Feldes  in  der  Richtung  des  Umfanges  ist  aber  nahezu 
dem  Luftraum  proportional,   so  dass  wir  sagen  können: 

Die  räumliche  Schwankung  des  selbst  inducirten  Feldes  jener 
Spulenseiten,  die  unter  der  Bürste  liegen,  muss  im  Vergleich  mit 
dem  Luftraum  klein  sein. 

Da  die  Bürste  n  Lamellen  bedeckt,  so  kann  die  grösste  Breite 
des  selbstinducirten  Feldes  wenn  es  im  Raum  still  stehen  würde, 
nicht  grösser  als  7)ß  sein.  Nun  springt  aber  dieses  Feld  vorwärts 
und  rückwärts,  weil  immerwährend  Lamellen  auf  der  einen  Seite 
unter  die  Bürste  kommen  und  auf  der  andern  Seite  austreten.  Der 
Bereich,  innerhalb  welchen  das  selbstinducirte  Feld  auf  das  Kommu- 
tirungsfeld störend  einwirken  kann,  ist  also  ß  (1  +  n)  proportional; 
und  zwar  wird  der  Bereich  um  so  kleiner  sein,  je  stärker  das  Kom- 
mutirungsfeld ist,  d.  h.  je  grösser  Cq  in  Formel  (42)  ist.  Wir  können 
demnach  mit  Weglassung  einer  Konstanten  schreiben 

(J>ß  (1  +  /0- 
Da  nun 

Sß  =  nD, 
so  ist  auch 

n  D  ,^ 

(;>  -^-  (1  +  n). 
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Dieser  Ausdruck  gilt  für  Trommel-  und  Ringanker  in  gleicher  Weise. 
Wenn  "wir  n  fortlassen  und  statt  des  Ankerdurchmessers  D  den 
Ankerradius  B  einfuhren,  so  erhalten  wir 

c,^    «     >1 

wobei  C^  eine  Eonstante  bedeutet.  Je  grosser  die  Ungleichheit  ist, 
desto  besser  ist  die  Maschine  in  Bezug  auf  Funken.  Betrachten 
wir  Ci  in  ähnlicher  Weise  wie  früher  Cq  als  eine  elastischen  Koeffi- 
cienten  so  können  wir  die  Ungleichheit  durch  eine  Gleichung  er- 
setzen 

i-=^'1tt^ (^) 

ifnd  sagen:  je  kleiner  (7^,  desto  besser  ist  die  Maschine  in  Bezug  auf 
Funken,  desto  kleiner  ist  die  Bürstenverschiebung  und  desto  mehr 
kann  die  Maschine  überlastet  werden.  Man  wird  also  um  eine 
Maschine  in  Bezug  auf  funkenfreien  Gang  beurtheilen  zu  können, 
die  Koefficienten  Cq  und  C^  berechnen.  Cq  soll  gross  und  C^  klein 
ausfallen.  Wie  schon  früher  erwähnt,  muss  man  diese  Werthe  ge- 
wissermaassen  als  elastische  Koefficienten  auffassen,  die  sich  auch 
gegenseitig  beeinflussen.  Hat  man  z.  B.  durch  den  Versuch  gefunden, 
dass  bei  einer  Trommelmaschine  mit  Nutenanker  bei  Cq  =  15  und 
(7i  =  0,4  absolut  kein  Funken  auftritt,  und  findet  man,  dass  die 
Wickelung  einer  ähnlichen  Maschine  so  angeordnet  werden  kann, 
dass  Ci  =  0,25,  so  kann  man  auch  C^  etwas  kleiner  als  15  nehmen, 
wenn  das  aus  andern  Rücksichten  (wie  Erhöhung  der  Leistung  oder 
Ersparnis  an  Erregerkupfer  etc.)  vortheilhaft  erscheint.  Andererseits 
kann  es  kommen,  dass  in  der  neu  zu  entwerfenden  Maschine  Cq 
einen  weit  grösseren  Werth  bekommt  als  15;  dann  kann  man  C^ 
auch  etwas  grösser  annehmen  als  0,4,  wenn  das  aus  anderen  Rück- 
sichten (wie  Verminderung  der  Lamellenzahl,  Verbreiterung  derBürsten, 
Serien-  statt  Parallelwickelung  etc.)  vortheilhaft  erscheint.  Es  ist 
eine  bekannte  Thatsache,  dass  mehrpolige  Maschinen  für  starke 
Ströme  sehr  schwer  funkenfrei  zu  machen  sind,  wenn  die  Anker 
Serienwickelung  haben.  Das  geht  auch  aus  Formel  (43)  deutlich 
hervor.  Denken  wir  uns  eine  sechspolige  Maschine  einmal  mit  einer 
Trommel  mit  Serienwicklung  und  das  zweite  Mal  mit  einer  Trommel 
mit    Parallel  Wicklung     versehen.       Stromdichte,    Felderregung    und 
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QuerwinduDgen  mögen  in  beiden  Fällen  dieselben  sein,  so  dass 
Formel  (42)  für  beide  Maschinen  denselben  Werth  für  Cq  ergiebt 
Trotzdem  kann  es  vorkommen,  dass  die  Maschine,  deren  Ankei 
Serien  Wickelung  hat,  stark  funkt  und  die  andere  Maschine  tadellos 
läuft.  In  dieser  Maschine  hat  aber  S  den  dreifachen  Werth  wie  io 
der  Maschine  mit  Serienwickelung.  Es  nimmt  also  C^  in  der  Serien- 
maschine einen  drei  Mal  so  grossen  Werth  an  als  in  der  andern 
Maschine,  deren  Anker  Parallelwicklung  hat  Da  nun  die  Funken- 
grenze desto  eher  erreicht  wird,  je  grösser  C^  ist,  so  begreift  man 
leicht,  warum  Anker  mit  Serienwicklung  nur  für  yerhälinis massig 
kleine  Stromstärken  zu  brauchen  sind,  während  man  bei  Maschinen 
für  hohe  Stromstärken  gezwungen  ist,  für  den  Anker  gemischte 
Wickelung  oder  reine  Parallel wickelung  zu  verwenden. 

Einen  nicht  unwesentlichen  Einfluss  auf  den  funkenlosen  Gang 
hat  auch  das  Material  der  Bürsten,  ihre  Auflagefläche  und  ihre 
Breite.  Bekanntlich  ist  das  Funken  bei  Kohlenbürsten  geringer  als 
bei  Metallbürsten.  Der  Grund  hierfür  liegt  darin,  dass  der  üeber- 
gangswiderstand  an  der  Berührungsfläche  bei  Kohle  viel  grösser  ist, 
als  bei  Metall.  Nach  Versuchen  von  Cox  und  Buck^)  beträgt  bei 
einem  Auflagedruck  von  0,25  kg  pro  qcm  der  üebergangswider- 
stand  bei  Kohle  0,5  und  bei  Kupfer  nur  0,033  Ohm  pro  qcm. 
Arnold^)  giebt  unter  andern  für  einen  Auflagedruck  von  0,125kg 
pro  qcm  und  die  üblichen  Stromdichten  Werthe,  die  für  Kohle 
zwischen  0,15  und  0,25  und  für  Kupfer  zwischen  0,005  und  0,02 
Ohm  pro  qcm  liegen. 

Wenn  nun  auch  ein  Widerstand  zwar  das  Absterben  des  Stromes 
auf  Null,  nicht  aber  sein  Anwachsen  befördern  kann,  so  wirkt  er 
doch  gewissermaassen  beruhigend  auf  den  anwachsenden  Strom,  so 
dass  dieser  durch  die  Verzerrung  des  Kommutirungsfeldes  nicht  so 
stark  beeinflusst  wird.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  Widerstand  in 
den  Verbindungsleitungen  zwischen  Wickelung  und  Kommutator. 
Man  macht  diese  Leitungen  zuweilen  aus  Eisen  oder  Neusilber,  um 
ihren  Widerstand  zu  erhöhen,  der  dann  als  „Beruhigungs wider- 
st and"  wirkt. 

Eine    ähnliche    Wirkung    kann    man    durch    Verminderung    der 

')  Siehe   deren  Artikel  über  Arbeitsverlust  an  Bürsten  (E.T.Z.  1896, 
Heft  45,  S.  693). 

'')  E.T.Z.  Januar  1899. 
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Auflagefläche  der  Bürsten  erzielen,  doch  ist  man  in  Bezug  auf  diese 
durch  die  Gefahr  einer  zu  grossen  Erwärmung  ziemlich  beschränkt. 
Werden  Kommutator  und  Borsten  zu  heiss,  so  wird  natürlich  eine 
Ablösung  von  Metalltheilchen  und  mithin  diQ  Funkenbildung  be- 
günstigt, so  dass  gerade  das  Mittel,  welches  die  Funken  mindern 
soll,  in  das  Gegentheil  umschlagt.  Man  nimmt  deshalb  für  die 
Stromdichten  an  der  üebergangsfläche  nicht  gern  mehr  als 

7  A  per  qcm  bei  Kohlenbürsten 
25  A     -       -        -     Kupferbürsten. 

Unter  Annahme  obiger  Mittelwerthe  kann  man  für  ein  und  dieselbe 
Maschine  den  üebergangswiderstand  an  den  Bürsten  berechnen. 
Führt  man  die  Rechnung  das  eine  Mal  für  Kupferbürsten  und  das 
andre  Mal  für  Kohlenbürsten  aus,  so  findet  man  den  Widerstand 
der  letztern  etwa  drei  bis  fünf  mal  so  gross  wie  jenen  der  ersteren. 
Die  „beruhigende^  Wirkung  des  Uebergangswiderstandes  ist  also  bei 
Kohlenbürsten  erheblich  grösser  als  bei  Kupferbürsten,  und  deshalb 
können  wir  bei  ersteren  einen  grösseren  Werth  von  C^  zulassen. 

Durch  Beobachtung  und  Nachrechnung  ausgeführter  Maschinen 
kann  man  Werthe  für  die  Koefficienten  Cq  und  C^  erhalten. 
Beobachtungen  dieser  Art  sind  jedoch  immer  sehr  unsicher.  Wenn 
eine  Maschine  funkt,  so  kann  das  ebensogut  in  Folge  fehlerhafter 
Konstruktion  als  schlechter  Wartung  sein.  Wenn  die  Maschine 
nicht  funkt,  so  muss  ihre  Konstruktion  richtig  sein,  man  weiss  aber 
doch  noch  nicht,  wieviel  mehr  Strom  die  Maschine  vertragen  würde, 
bis  sie  anßingt  zu  funken.  Um  also  durch  Versuche  die  Grenz- 
werthe  für  Cq  und  C^  festzustellen,  wäre  es  nöthig,  jede  Maschine 
bei  sorgfältiger  Wartung  so  weit  zu  belasten,  bis  sie  gerade  anfängt 
zu  funken.  Solche  Versuche  sind  aber  besonders  bei  grossen 
Maschinen  schwer  durchzuführen.  Die  folgenden  Werthe  für  Cq  und 
C^  habe  ich  abgeleitet  aus  Beobachtungen  meiner  eigenen  Maschinen 
und  auf  Grund  von  Daten,  die  mir  die  Konstrukteure  anderer  Ma- 
schinen mitgetheilt  haben.  Aus  den  oben  angeführten  Gründen 
können  diese  Werthe  jedoch  nur  als  rohe  Annäherungen  betrachtet 
werden. 

Für  Trommel-  und  Ringanker  mit  glatter  oder  Nutenwicklung 
soll  sein 

Cj  <  0,4  bei  Metallbürsten 

Ci  <  0,8  bei  Kohlenbürsten. 
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Ferner  soll  sein  bei 

IJin^^anker  mit  glatter  Wickelung  00^12 

Ringanker  mit  Nutenwicklung  Cor^24 

Trommelanker  mit  glatter  Wicklung  Cq^   d 

Trommelanker  mit  Nutenwicklung  Cq  ^  15^ 

Bei  Befolgung  dieser  Regeln  wird  man  zu  Eonstruktionen  geführt, 
bei  denen  der  Anker  als  Magnet  betrachtet  schwach  ist  im  Vergleich 
mit  dem  Feldsystem.  Man  kann  jedoch  in  gewissen  Fällen  ge- 
zwungen sein,  von  diesem  Grundsatz  abweichen  zu  müsssen,  d.  h. 
eine  Konstruktion  annehmen  zu  müssen,  bei  der  der  Anker  ziemlich 
viel  Querwindungen  bat,  und  es  entsteht  deshalb  die  Frage,  wie 
trotzdem  dem  Felde  hinreichende  Stärke  für  die  ümkehrung  des 
Stromes  gegeben  werden  kann.  Wir  wollen  den  in  Fig.  83  darge- 
stellten Fall  betrachten,  der  sich  auf  eine  Maschine  bezieht,  wo 
sicher  bei  voller  Belastung  Funken  auftreten.  Bei  der  Bestimmung 
der  Induktion  der  Querwindungen  an  den  Polrändern  zu 

1^56  .     l 
~  2(y  *^  mi 

haben  wir  die  Annahme  gemacht,  dass  der  magnetische  Widerstand 
der  Eisenteile,  die  von  den  durch  die  Querwindungen  erzeugten 
Kraftlinien  geschnitten  werden,  zu  vernachlässigen  ist.  Dies  trifft 
in  Wirklichkeit  bei  den  in  Fig.  58  a,  b,  c,  oder  60  dargestellten 
Maschinen  typen  auch  zu,  wo  überall  in  der  auf  den  Polflächen  senk- 
rechten Richtung  so  viel  Eisen  vorgesehen  ist,  dass  praktisch  keine 
magnetisirende  Kraft  erforderlich  ist,  um  die  Kraftlinien  von  dem 
einen  Polrande  nach  dem  andern  zu  treiben.  Handelt  es  sich  je- 
doch um  eine  Maschine  von  dem  Typus  der  Fig.  58 d,  so  ist  diese 
Annahme  nicht  mehr  ganz  richtig.  Der  Weg,  den  hier  die  Kraft- 
linien der  Querwindungen  im  Eisen  zurückzulegen  haben,  ist  nicht 
so  frei.  Die  Kraftlinien  werden  vielmehr  in  dem  engen  Querschnitt 
in  der  Mitte  angehäuft  und  zusammengedrängt,  wodurch  die  Induk- 
tion der  Querwindungen  merklich  verringert  werden  kann.  In  dieser 
Beziehung  ist  also  das  Feld  in  Fig.  58  d  besser  als  jedes  der 
andern  hier  erwähnten  Maschinentypen. 

Wir  können  aber  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und  die  Pol- 
scbuhe  vollständig  in  der  Richtung  des  polaren  Durchmessers  durch- 


60.    Funkenlose  UmkehruDg  des  Stromes.  225 

schneiden,  sodass  ein  Luftzwischenraum  entsteht,  wie  ihn  Fig.  G5 
und  66  aufweisen.  Die  Kraftlinien  können  dann  nicht  längs  des 
ganzen  Polschuhes  von  einem  Rande  zum  andern  verlaufen,  sondern 
bilden  in  jeder  Hälfte  einen  geschlossenen  Kreis.  In  Folge  dessen 
>vird  die  Induktion  der  Querwindungen  am  Rande  der  Polschuhe  auf 
die  Häifie  ihres  frühern  Betrages  verringert,  und  die  Gesammt- 
Induktion  am  vordem  Rand  übersteigt  daher  den  für  einen  funken- 
losen Gang  der  Maschine  erforderlichen  Grenz werth. 

Ein  Blick  auf  Fig.  84  macht  dies  noch  deutlicher.  Dies  Dia- 
gramm bezieht  sich  auf  dieselbe  Maschine  wie  Fig.  83,  nur  sind  die 
Polschuhe  in  der  Mitte  durch  einen  Schlitz  von  solcher  Breite  ge- 
theilt,  dass  ihn  nur  sehr  wenig  Kraftlinien  durchsetzen  können.  Die 
Linie  PjPg,  die  die  Resultante  der  Induktion  der  Magnetwindungen 


Fig.  84. 

tetellt,  hat  in  der  Mitte  eine  Vertiefung,  die  von  dem  Schlitz  der 
Polschuhe  herrührt,  an  ihren  Endpunkten  behält  sie  natürlich  die- 
selbe Form.  Die  Linie,  welche  die  Resultante  der  Querwindungen 
darstellt,  ist  PqB^B^Ps.  Die  Resultante  beider,  die  von  der  Kurve 
^o^i-ögPg  dargestellt  wird,  ist  nun  überall  positiv,  sodass  keine 
funken  am  Kommutator  auftreten,  wenn  die  Bürste  zwischen  P^^ 
'ind  Dq  angebracht  wird. 

Es  sind  noch  verschiedene  andere  Methoden  vorgeschlagen  wor- 
den, um  die  Rückwirkung  des  Ankers  zu  verringern  oder  auszu- 
gleichen. So  wäre  hier  z.  B.  der  Math  er 'sehe  Kompensations- 
Diagnet  zu  erwähnen,  der  zwischen  den  beiden  eigentlichen  Feld- 
Diagneten  angebracht  ist  und  von  dem  Ankerstrom  erregt  wird, 
^ie  Wicklung  dieses  Kompensationsmagnets  ist  so  geschaltet,  dass 
sie  den  Kraftlinien  entgegenwirkt,  die  sonst  in  dem  Anker  selbst 
erzeugt  würden.  In  Folge  dessen  wird  der  Strom  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  Polen  kommutirt.     Man  erreicht  hierdurch,  dass 

Kapp,  Dynamomaschinen.    3.  Anfl.  1^ 
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I  redacirt 
Kraft  für     ' 


die  Breite  der  vertikalen  GegeDwiadungen  (Fig.  74)  auf  Null  i 
wird  und   dass   folglich   die  dynamische   elektromotorische  Kraft  für 
alle  StromBtärkea  denselben  Werth  bat,  wie  die  statische. 

Swinburne  hat  vorgeschlagen,  einen  Hülfspol  für  die  Strom- 
umkehrung  in  der  Weise  anzuwenden,  dass  man  in  den  Polscbaben 
der  Feldmagaete  hinter  dem  rordern  Rande  eine  Vertiefung  anbringt 
lind  auf  dem  dadurch  getrennten  Tbeil  eine  erregende  Spule  be- 
festigt, die  hinter  den  Anker  geschaltet  wird.  Diese  Anordnung  ver- 
ringert natürlich  die  Breite  der  Gegennindungen  nicht  in  der  Weise 
wie  der  Mather'scbe  KompensationBmagnet,  bevrirkt  aber,  dass  die 
Stellung  der  Bürsten  für  alle  Belastungen  konstant  bleibt. 

Endlich  knnn  man  nach  H.  J.  Ryan's')  Vorgaug  zur  Auf- 
bebung der  Induktion  der  Querwiudungen  die  Folschube  mit  Durch- 
bohrungen versehen,  die  der  Achse  des  Ankers  parallel  sind,  und 
durch   diese  Windungen  ziehen,   die   die  Quernindungen  des  Ankers 


(il.   Eonipensatioosmagnet  von  Fischer  Hinnen. 

In  sehr  einfacher  Weise  bewirkt  Fischer  Hinnen^)  die  Er- 
regung der  Eompenaationsmagnete.  Fig.  85  zeigt  diese  Anordnung 
für  ein  Feldsystem  nach  Fig.  58  b  (auch  Manr.hester-Type  genannt). 
Werden  die  Bürsten  genau  auf  einen  horizontalen  Durchmesser  ein- 
gestellt, so  würde  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  Feuern  der 
Bürsten  eintreten.  Anstatt  nun  zur  Vermeidung  des  Feueros  die 
Bürsten  gegen  die  Polkanten  vorzuschieben,  lässt  Fischer  Hinnen 
die  Bürsten  symmetrisch  stehen  und  schiebt  gewissermaassen  Stücke 
der  Polkanten  zurück  in  die  Bürstenlinie.  Die  zwei  kleineren  hori- 
zontalen Ansätze  in  der  Mitte  der  Magnets chenkel  können  als  diese 
Stücke  oder  Verlängerungen  der  Polkanten  aufgefasst  werden  uod 
bilden  die  Kompensationspole.  Wenn  nun  diese  kleinen  Pole  derart 
erregt  werden,  daas  ihr  Torzeichen  das  gleiche  ist  wie  jenes  der  in 
der  Drehrichtung  liegenden  nächsten  Polkante,  so  kann  bei  richtiger 
Wahl  der  Verhältnisse  das  Funken  am  Kommutator'  vollständig 
unterdrückt  werden,  und  zwar  bei  fester  Bürstenstellung.  Die 
Erregung  der  Kompensationspole  bewirkt  Fischer  Hinnen    einfach 


■)  Eleetrical  World,  20,  1892. 
>)  E.T.Z.  1897,  Heft  52,  S.  786. 
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dadurch,    dass    er    die  Erregerspule  auf  jeder  Seite  des  Ankers  in 
zwei  ungleichen  Theilen  anordnet. 

Ist  X.  die  Erregung,  welche  auf  jedem  Eompensationsmagnet 
zur  Abtodtung  der  Funken  nothwendig  ist,  und  bezeichnen  wir  mit 
Xj  und  X^  die  zwei  Theile  der  Felderregung,  so  dass 


so  ist 


A  —  A|  -T-  Aj, 


Mit  Rucksicht  auf  Symmetrie  und  beste  Ausnutzung  des  Wicke- 
lungsraumes  wird  man  die  Untertheilung  der  Spulen  so  einrichten, 
dass 


2 
X 


-^ f- —  ^2* 


Natürlich  muss  X,  der  Ankerstromstärke  proportional  sein,  also 
CS  müssen  die  Erregerspulen  den  Hauptstrom  führen.  In  der  Figur 
sind  jene  Querschnitte  der  Spulen,  die  aufsteigenden  Strom  führen, 
kreuzweise  schraffirt,  jene,  die  absteigenden  Strom  fuhren,  weiss 
gelassen.  In  der  citirten  Abhandlung  giebt  Fischer  Hinnen  an, 
dass  es  ihm  gelungen  ist,  eine  für  400  A  gebaute  Maschine  bis  zu 
1200  A  zu  belasten,  ohne  dass  das  mindeste  Funken  am  Kommutator 
zu  bemerken  war. 

15* 
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62.   Aokerwickelnng  von  Sayers. 

Schliesslich  möge  noch  die  von  Sayers  erdachte  Ankerwicke- 
luDg  hier  Erwähnung  finden.  Der  Grundgedanke  dieser  Anordnung 
besteht  darin,  dass  in  jede  Yerbindungsleitung  zwischen  Aoker- 
wickelung  und  Kommutator  eine  Spule  einer  Hilfs Wickelung  einge- 
schaltet wird.  Diese  Hilfsspulen  sind  nun  gegenüber  den  Haupt- 
spulen ungefähr  um  die  Polbreite  oder  die  Entfernung  benachbarter 
Polkanten  verschoben,  so  dass,  wenn  in  einem  Generator  die  Bürsten 
gegen  die  Austrittskante  zurückgeschoben  werden,  die  Hilfsspulen 
sich  in  einem  starken  Felde  unter  den  Polen  entgegengesetzten  Vor- 
zeichens befinden.  Die  für  die  Kommutirung  erforderliche  E.M.E. 
wird  durch  die  Hilfsspulen  geliefert,  in  denen  der  Strom  übrigens 
nur  während  der  Kommutirungsperiode  fliesst.  Man  kann  also  ohne 
den  Ankerwiderstand  dadurch  wesentlich  zu  erhöhen,  für  die  Hilfs- 
spulen dünneren  Draht  verwenden  als  für  die  Hauptspulen.  Da  bei 
der  Sayers' sehen  Wickelung  die  Bürsten  in  einem  Generator  zurück 
und  in  einem  Motor  vorwärts  geschoben  werden,  so  wirken  die 
Ankerwindungen  zwischen  den  Polen  im  gleichen  Sinne  vtrie  die 
Feldwiodungen,  d.  h.  sie  helfen  das  Feld  erregen.  Man  kann  also 
ein  verhältnismässig  schwaches  Feld  und  einen  starken  Anker  ver- 
wenden und  sogar  bei  geschickter  Wahl  der  Yerhältnisse  es  dahin 
bringen,  dass  eine  mit  reinem  Nebenschluss  erregte  Maschine  in 
Folge  der  Ankervorwirkung  sich  verhält  wie  eine  überkompoun- 
dirte  Maschine. 
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63.  Erregung  des  Fe  Idee. 

Im  ■vorigen  Kapitel  wurde  gezeigt,  wie  man  die  Felderregung 
in  Amperewindungen  für  jeden  Kraftfluss  aus  den  konstruktiven 
Baten  der  Maschine  berechnen  kann.  Hat  die  Maschine  Nuteu- 
auker,  so  erhält  man  maDcbmal  eine  ziemlich  hohe  Induktion  in 
den  Zähnen,  so  dass  der  hierfür  entfallende  Betrag  der  Erregung 
erheblich  werden  kann.  Durch  die  Querwindungea  wird  allerdings 
die  Zahniaduktion  an  der  Eintrittskante  ermässigt,  an  der  Austritts- 
kante jedoch  verstärkt,  und  da  die  Permeabilität  mit  wachseoder 
Induktion  sinkt,  ist  die  Verstärkung  des  Feldes  an  der  Austritts- 
kante geringer  als  seine  Schwächung  an  der  Eintrittskante,  so  dass 
der  gesammte  Eraftfluss  durch  den  Eiufluss  der  Querwiaduugen 
etwas  vermindert  wird.  Um  diese  Verminderung  wieder  auszu- 
gleichen, muas  die  Erregung  entsprechend  verstärkt  werden'). 

Eine  zweite  Korrektion  ist  wegen  der  Gegen  Windungen  des 
Ankers  n5thig.  Auf  diesen  Punkt  ist  schon  Seite  198  hingewiesen 
worden.  Hier  möge  nur  erwähnt  werden,  dass  die  Gegenwindungen 
proportional  sind  dem  doppelten  Betrag  der  BQrstenverschiehung, 
Bezeichnet  z  die  Anzahl  Leiter  zwischen  zwei  Poikanten  und  :  den 
Strom  in  einem  Leiter,  t  die  Poltheilung  (Poi  mitte  nabstand)  und   F 

')  Dieser  Gegenstand  ist  mit  Bezugnahme  auf  ausgeführte  Maschinen 
in  des  Verfassers  Werk  „Elektro mechanische  Konstmktionen"  ausführlich 
behandelt. 
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die    Pol  breite    und  a  die  lineare  YerschiebuDg  der  Bürsten  aus  der 
Mittellage  auf  den  Ankerumfang  bezogen,  so  ist 

u       j    ..P     f 
-V,=2a./ (44) 

Die  letztere  Formel  ist  zur  Berechnung  bequemer,  -weil  man  J, 
die  lineare  Stromdichte  im  Ankerumfang,  schon  aus  der  Berech- 
nung für  funkenlosen  Gang  kennt.  Der  Werth  a  muss  der  Schätzung 
des  Konstrukteurs    überlassen    bleiben.     Er   kann  nicht   grösser  als 

-  -  ^ —  sein  und  wird  im  Allgemeinen    um  so  kleiner  einzuschätzen 

sein,  je  grösser  Cq  und  je  kleiner  C^,  also  je  grösser  -^  ist. 

Die  Betriebsverhältnisse  einer  Dynamomaschine  (Generator 
oder  Motor)  sind  durch  Tourenzahl,  Klemmenspannung  und  Strom- 
stärke gekennzeichnet.  Haben  wir  nun  die  zur  Erreichung  der  yor- 
geschriebenen  Klemmenspannung  nöthige  Erregung  berechnet,  so 
müssen  wir  zunächst  entscheiden,  auf  welche  Weise  diese  Erregung 
bewirkt  werden  soll.     Das  kann  auf  viererlei  Art  geschehen: 

1.  Fremderregung. 

2.  Erregung  durch  den  Hauptstrom. 

3.  Erregung  durch  Nebenschluss. 

4.  Erregung    durch    gemischte  Wirkung,    d.  h.  gleichzeitig 
nach  2.  und  3. 

Für  1.  kann  jede  fremde  Stromquelle,  sofern  sie  die  geeignete 
Spannung  und  Stromstärke  liefert,  benutzt  werden.  Durch  einen 
Rheostaten  im  Erregerstromkreis,  oder  durch  Aenderung  der  E.M.K. 
der  Stromquelle  kann  die  erzeugte  Feldstärke  und  mithin  die  E.M.K. 
der  Maschine  bei  konstanter  und  auch  bei  variabler  Tourenzahl  in 
sehr  weiten  Grenzen  geändert  werden.  Ob  die  Maschine  bei  sehr 
schwacher  Erregung  noch  brauchbar  bleibt,  hängt  natürlich  von  der 
durch  die  Stromstärke  beeinflussten  Funkengrenze  ab. 

Bei  Selbsterregung  nach  2.,  3.  oder  4.  ist  ein  gleich  grosser 
Spielraum  in  den  Betriebsbedingungen  nicht  mehr  erreichbar,  es  sei 
denn,  dass  man,  wie  z.  B.  bei  den  Bahnmotoren,  besondere  Schalt- 
vorrichtungen für  die  Feldspulen  benutzt.  Wir  wollen  jedoch  zu- 
nächst von  solchen  specicllen  Konstruktionen  absehen  und  an- 
nehmen, die  Schaltung  der  Erregerspulen  werde  nicht  geändert.    Es 
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iragt  sich  nun,  welche  BedinguDgen  sind  zu  erfüllen,  damit  ein 
Generator  sich  überhaupt  selbst  erregen  kann.  Die  gleiche  Frage 
io  Bezug  auf  einen  Motor  zu  stellen,  wäre  müssig,  denn  der  Motor 
erhält  elektrische  Arbeit  von  aussen  zugeführt  und  seine  Erregung 
ist  dadurch  von  vornherein  gesichert. 

Es  bedeute  in  Fig.  86  OB  die  Magnetisirungs-Charakteristik 
eines  Hauptstromgenerators.  TFsei  der  gesammte  Widerstand  (Anker+ 
Feld  +  äusserer  Stromkreis),  so  kann  man  unter  Yernachlässigung 
des  Einflusses   der  Quer-  und  Gegenwindungen  schreiben 


e 


y e         np  Nz  U 

*    W  =  a    6000  ir 


Fig.  86. 


^obei  ö,  wie  früher,  die  halbe  Anzahl  paralleler  Stromkreise  und 
n  die  auf  einen  Magnetkreis  entfallende  Anzahl  Windungen  des 
Hauptstroms  i  bedeutet. 

6000  a  W 


N=X 


np 2  U 


Diese  Gleichung  stellt  die  Beziehung  dar  zwischen  Erregung 
Und  Kraftfluss.  Nun  ist  diese  Beziehung  aber  auch  schon  durch  die 
Charakteristik  der  Maschine  bestimmt.  Der  Arbeitszustand  der  Ma- 
schine muss  also  jener  sein,  bei  welchem  beide  Beziehungen  gleich- 
zeitig gelten. 

Schreibt  man 

6000  a  W 
tg«  = 


80  ist 


np  2  U 
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Gleichzeitig  ist 

wobei  die  Funktion  eben  durch  die  Charakteristik  (Fig.  86)  graphisch 
dargestellt  ist.  Der  Arbeitszustand  der  Maschine  ist  also  gekennzeich- 
net durch  den  Schnittpunkt  der  Geraden  iVr=  Xtga  und  der  Kurve 
N=f{X),  Nahe  am  Anfangspunkt  verläuft  diese  Kurve  geradlinig 
unter  einem  Winkel,  den  wir  a^  nennen  wollen.  Ist  also  zuföllig 
a  =  a^,  so  ist  der  Schnittpunkt  und  mithin  der  Arbeitszustand  auch 
unbestimmt.  Die  Maschine  ist  unstabil.  Ist  a  -<  Oq,  so  erhalten  wir 
einen  scharf  definirten  Schnittpunkt;  die  E.M.K.  und  der  Strom 
haben  bestimmte  Werthe.  Ist  endlich  a>>ao,  so  kann  die  Maschine 
sich  überhaupt  nicht  erregen  und  daher  auch  keinen  Strom  liefern. 
Da  nun  die  oben  vernachlässigte  Wirkung  der  Quer-  und  Gegen- 
windungen  die  E.M.K.  etwas  vermindert,  so  wird  der  unstabile  Zu- 
stand eintreten  bei  einem  Werthe  von  a,  der  etwas  kleiner  als  a^ 
ist.  Um  diesen  Zustand  zu  vermeiden,  wird  man  also  gut  thun, 
die  Erregung  so  einzurichten,  dass  der  Schnittpunkt  B  etwas  ober- 
halb des  Knies  der  Kurve  zu  liegen  kommt.     Der  Zustand 

6000  a  W 

tg  ao=  -         ri 
ny  2  U 

kann  als  kritischer  Zustand  der  Maschine  bezeichnet  werden;  a,  n,p,  z 
sind  konstant.  Ist  U  vorgeschrieben,  so  kann  der  aus  obiger 
Gleichung  berechnete  Widerstand  W  als  der  kritische  Widerstand 
bezeichnet  werden,  bei  dem  die  Maschine  sich  eben  noch  nicht  er- 
regt; ist  W  vorgeschrieben,    so  ist   U  die  kritische  Geschwindigkeit. 

Eine  ähnliche  üeberlegung  gilt  für  Nebenschlussgeneratoren, 
nur  ist  TT  hier  der  Widerstand  des  Nebenschlusses.  Da  bei  diesen 
Maschinen  die  Erregung  von  der  Klemmenspannung  abhängt,  die  mit 
wachsendem  äusseren  Stromkreise  etwas  abnimmt,  so  ist  in  Bezugauf  die 
Stabilität  der  Maschine  erhöhte  Vorsicht  geboten.  Ist  der  Luftraum 
gross,  so  wird  dadurch  das  Knie  weniger  scharf  ausgeprägt,  und 
man  ist  manchmal  gezwungen,  den  Widerstand  eines  Eisentheiles, 
am  besten  jenen  der  Magnetschenkel,  absichtlich  etwas  grösser  als 
sonst  nöthig  zu  machen,  damit  man  eine  stabile  Maschine  erhält. 

Hauptstrommaschinen  werden  als  Motoren  sehr  viel,  als  Gene- 
ratoren jedoch  wenig  verwendet.  Für  Kraftübertragung  bei  kon- 
stanter Stromstärke  haben  sie  jedoch  als  Primärmaschinen  den  Vor- 
theil,  dass  sich  ihre  Tourenzahl    innerhalb  ziemlich    weiter  Grenzen 
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automatisch  regulirt.  Das  zum  Antrieb  uöthige  Drehmoment  ist 
offenbar  dem  Produkt  Ni  proportional;  ist  also  das  Drehmoment 
konstant,  wie  z.  B.  bei  einer  Dampfmaschine  ohne  Regulator,  oder 
nahezu  konstant  wie  bei  einer  Turbine  mit  fester  Schützcnstellung, 
80  ist  auch  t  nahezu  konstant  und  die  Tourenzahl  stellt  sich  auto- 
matisch auf  jenen  Werth  ein,  der  der  Leistung  im  äusseren  Strom- 
kreise entspricht.  Eine  andere  wichtige  Anwendung  finden  Haupt- 
strommascbinen  in  der  Kraftübertragung  mittels  Gleichstroms  über- 
baapt.  Wie  man  leicht  einsieht,  muss  bei  konstanter  Geschwindig- 
keit des  Generators  auch  der  Motor  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
laufen,  wenn  der  vertikale  Abstand  zwischen  ihren  Charakteristiken 
dem  Obm'scben  Spannungsabfall  im  ganzen  Stromkreise  gleich  ist. 

In  den  meisten  Fällen  ist  es  bequem,  der  Antriebsmaschine 
einen  Regulator  zu  geben,  der  ihre  Tourenzahl  konstant  hält,  und 
da  man  auch  meistens  Strom  unter  konstanter  Spannung  braucht, 
80  kann  man  diese  Bedingung,  allerdings  nur  angenähert,  mit 
Nebenschlussmaschinen  en*eichen.  Innerhalb  der  Stabilitätsgrenze 
kann  man  übrigens  durch  einen  in  den  Erregerstromkreis  einge- 
schalteten Rheostaten  die  Bedingung  absolut  konstanter  Spannung 
in  den  Fällen  erfüllen,  wo  die  Aenderung  der  Stromstärke  so  lang- 
sam vor  sich  geht,  dass  für  die  Nachregulirung  mittels  des  Rheo- 
staten genügend  Zeit  bleibt.  Das  ist  jedoch  nicht  immer  der  Fall. 
^D  kleinen  Privatbeleuchtungsan lagen,  z.  B.  auf  Schiffen,  kommen 
erhebliche  Schwankungen  der  Stromstärke  vor,  und  wenn  auch  in 
^esen  Fällen  ein  Nachreguliren  noch  thunlich  wäre,  so  wird  man 
€8  doch  in  Anbetracht  der  grösseren  Betriebskosten  für  besondere 
Wartung  oder  automatische  Apparate  lieber  vermeiden.  Bei  Bahn- 
motoren ist  ein  Nachreguliren,  sowohl  von  Hand  als  mittels  eines 
automatischen  Apparates,  wegeu  der  sehr  schnell  schwankenden 
Stromstärke  überhaupt  ausgeschlossen.  In  solchen  Fällen  bietet  die 
Kompoundwickelung,  d.  h.  eine  gemischte  Erregung  mittels  Haupt- 
stroms und  Nebenschlusses  ein  sehr  einfaches  Mittel  bei  konstanter 
Oeschwindigkeit  und  variablem  Strombedarf  doch  konstante  Span- 
nung zu  halten.  Man  kann  sogar  noch  einen  Schritt  weiter  gehen 
^nd  die  Erregung  so  einrichten,  dass  die  Spannung  mit  der  Strom- 
stärke etwas  steigt.  Diese  Anordnung  ist  besonders  bei  Bahngene- 
ratoren nützlich,  weil  dadurch  nicht  nur  der  Ohm'sche  Spannungs- 
^erlust  in  den  Speiseleitungen,  sondern  auch  der  Tourenabfall  der 
Aotriebsmaschine  ausgeglichen  werden  kann. 


64.    BeBtiiuniung  der  Komponndwickelang. 

Die  Berechnung  der  gemischter]  FeldwickduDg  mögo  hier  kun 
HD  Haod  eines  Beispielg  angedeutet  werden.  Bei  einem  Geaerutor 
für  550  V  und  400  A  sei  die  Tourenzahl  der  Antriebsmaschine 
104  U.  p.  M.  bei  Leerlauf  und  100  bei  Vollbelastung.  Die  Speise- 
leitungen  haben  lusammen  0,10  und  die  Rückleitungen  0,025  Ohm 
Widerstand.     Die  Wagen  erhalten  Strom  unter  500  V  Spannung, 

Wir  berechnen  zunächst  die  Feldstärke,  welche  erforderlich  ist, 
damit  die  Maschine  bei  Leerlauf  und  104  Touren  500  V  giebt  und 
aus  der  Magnetisirungskurve  den  entsprechenden  Werth  für  -Y.  Aus 
der  Bedingung,  dass  diese  Erregung  mit  einer  Spannung  von  500  V 
erreicht  werden  muBS,  täsat  sich  nun  die  N  eben  seh  luss  wickeln  Dg 
ohne  weiteres  berechnen.  Die  Rechnung  ist  so  einfach,  dass  »e 
hier  nicht  näher  erläutert  zu  werden  brancht.  Es  mag  nur  erwähnt 
werden,  dass  man  gut  tbut,  einen  etwas  dickeren  Draht  zu  nehmeo, 
als  die  Rechnung  ergiebt,  und  einen  Rheoataten  einzuschalten,  da- 
mit man  einen  gewissen  Spielraum  hat,  etwaige  Fehler  oder  störende 
Einflüsse  (Erwärmung,  Abweichung  von  der  angenommenen  Touren- 
zahl etc.)  auszugleichen.  Um  die  Hauptwickelung  zu  bestiniineii, 
berechnen  wir  nnter  Berücksichtigung  des  Widerstandes  von  Anket 
und  Hauptwickelung  (die  letztere  vorläufig  nur  geschätzt)  die  dy- 
namische E.M.K.,  und  aus  der  Bedingung  6'=  100  den  ent- 
sprechenden KraftfluBS  und  die  diesem  entsprechende  Erregung.  Zu 
diesen  sind  noch  die  Gegenwindungen  zu  schlagen.  Von  der  so  ba- 
Btimmten  Gesammterregung  ist  die  der  Nebenschlussspulen  abzu- 
ziehen, wobei  jedoch  zu  beachten  ist,  dass  letztere  jetzt  einen  um 
10  "j^  grösseren  als  den  früher  berechneten  Werth  hat,  weil  die 
Bürstenspannung  um  rund  10%  gestiegen  ist.  Die  Differenz  giebt 
die  Erregung  durch  den  Hauptstrom.  Die  entsprechende  Spule  kann 
dann  ohne  Weiteres  berechnet  werden.  Wegen  der  sanften  Krümmung 
der  Charakteristik  zwischen  den  beiden  Eetriebszuständen  (Leerlauf 
und  Vollbelastung)  ündet  mao,  dass  bei  halber  Belastung  die  Ma- 
schine etwas  zu  viel  Spannung  giebt.  Die  Abweichung  ist  so  ge* 
ring,  dass  sie  in  den  meisten  Fällen  und  bei  Bahnmaschinen  immer 
ohne  Weiteres  mit  in  den  Kauf  genommen  werden  kann.  Es  giebt 
jedoch  ein  sehr  einfaches  Mittel,  diesen  Fehler  wegzubringen.  Wii 
brauchen  bloss  der  Hauptspule  etwas  mehr  als  die  berechnete  An- 
zahl   Windungen    zu  geben,    und    ihre  magnetische  Wirkung   duiob 
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ParalJeJschalten  eines  Widerstandes  auf  das  richtige  Maass  abzu- 
schwächen. Dieser  Widerstand  muss  aus  einem  Metall  bestehen, 
das  einen  grossen  Temperaturcoefficienten  hat.  Ist  der  Strom 
stark,  so  erwärmt  sich  dieser  Widerstand  mehr,  und  ein  grösserer 
Theil  des  Hauptstromes  wird  gezwungen,  den  Weg  durch  die  Feld- 
spule zu  nehmen.  Dadurch  wird  das  äussere  Ende  der  Spannungs- 
ÜDie  gehoben,  und  man  erreicht,  dass  Anfang,  Mitte  und  Ende  der- 
selben beinahe  genau  in  eine  Gerade  fallen. 


65.   Kompoundirnng  nach  Sayers. 

In  sehr  sinnreicher  Weise  erreicht  Sayers  mit  einer  einfachen 
Nebenschluss Wickelung  die  gleiche '  Wirkung  wie  mit  Kompound- 
vickelang.  Er  wählt  für  die  Nebenschlusswickelung  eine  Draht- 
stärke, welche  etwa  der  halben  Bürsten  Spannung  entspricht,  und 
schaltet  den  Nebenschluss  ein  zwischen  einer  der  Hauptbürsten  und 
«ioer  kleinen  Hilfsbürste,  die  rückwärts  von  ihr  etwa  in  der  Pol- 
initte  liegt.  Da  die  Hilfsbürste  nur  einen  sehr  geringen  Strom  abnimmt, 
so  ist  trotz  ihrer  Lage  in  einem  starken  Theile  des  Feldes  kein  Funken 
zu  befürchten.  Nun  wird,  wie  Seite  210  gezeigt  wurde,  durch  die 
Qaerwindungen  das  Feld  verzerrt  und  in  der  zur  Austrittskante  ge- 
hörigen Polhälfte,  d.  h.  zwischen  Hilfsbürste  und  Hauptbürste,  ver- 
stärkt. Es  wird  also  die  Spannung,  welche  den  Erregerstrom  er- 
zeugt, verstärkt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  Strom  die  Ma- 
schine abgiebt.  Bei  richtiger  Wahl  der  Verhältnisse  kann  die  Ma- 
schine dadurch  kompoundirt  oder  sogar  überkompoundirt  werden. 

66.  Felderregnng  nach  Sengel. 

Verbindet    man    einen  Punkt    der    Ankerwickelung    mit    einem 

Schleifring  und  legt   auf   diesen  eine  Hilfsbürste,    so    schwankt  die 

Spannung  zwischen  letzterer  und  einer  der  Hauptbürsten    zwischen 

0  and  der  vollen  Bürstenspannung.   Legt  man  nun  zwischen  Haupt- 

burste   und  Hilfsbürste    einen   induktionslosen  Widerstand,    so  wird 

dieser  von  einem  pulsirenden  Strom  gleicher  Richtung  durchflössen. 

Hat  dieser  Widerstand   jedoch  Selbstinduktion,    so  werden    in  dem 

tfaasse,    wie  diese    grösser    gewählt    wird,    die  Pulsationen  kleiner, 

and  wenn  die  Selbstinduktion  gegenüber  dem  Ohm'schen  Widerstand 

sehr  gross    ist,    so    verschwinden    die  Pulsationen    beinahe  gänzlich 
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und  wir  erhalten  einen  einfachen  Gleichstrom,  deaaeD  Starke  nach 
dem  Ohm'schen  Gesetz  als  der  Quotient  von  halber  Bürstenapan- 
nung,  dividirt  durch  den  Widerstand,  berechnet  werden  kann.  Nun 
haben  alle  Feldspulen  eine  im  Vergleich  mit  ihrem  Widerstand 
sehr  grosse  Selbstinduktion.  Wenn  also  die  Enden  der  Neben- 
schlusswickelung  mit  der  Hilfsbürste  und  einer  Hauptbürste  ver- 
bunden werden,  so  fliesst  durch  diese  Wickelung  ein  Erregerstrom, 
welcher  der  halben  Spannung  zwischen  den  Hauptbürsten  entspricht. 
Diese    zuerst    von  Sengel^)    angegebene  Anordnung  ermöglicht  die 


Fig.  87. 


Erregung  des  Nebenschlussfeldes  mit  der  halben  Mascbinenspannung 
und  ist  in  Fig.  87  schematisch  dargestellt.  C  bedeutet  den  Kommu- 
tator, S  den  Schleifring  und  Bq  die  Hilfsbürste.  B^  ist  die  nega- 
tive und  B^  die  positive  Hauptbürste,  während  N  die  Nebenschluss- 
wickelung und  R  den  zur  genauen  Einregulirung  der  Maschinen- 
spannung dienenden  Rheostaten  darstellt.  Für  Motoren,  die  an 
eine  Stromquelle  von  konstanter  E.M.K.  angeschlossen  werden,  ver- 
bindet Sengel  mit  seiner  Einrichtung  noch  den  Anlasswiderstand 
für  den  Anker  in  der  durch  Fig.  88  dargestellten  Weise.  Der 
Strom  wird  unter  der  konstanten  Spannung  Eq  der  Maschine  zuge- 
führt und  zwar    dem  Anker    unter  Einschaltung  eines  Anlasswider- 


')  E.T.Z.  1898,  Heft  32,  S.  544. 
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staodeB  W  und  der  Feldspule  darch  den  Anlassbebel  uad  das  Kod- 
takUegment  k  direkt.  Bevor  die  M^Bchine  in  Gang  kommt,  erbält 
sie  also  nahezu  die  doppelte  ErreguDg,  während  der  Anker  nur  den 
durch  den  Aulasewid erstand  bedingten  Strom  erhält.  Die  Maschine 
hat    also    grosse  Anzugskraft    und    kommt    schnell    in    Gang.     Man 


rückt  dann  den  Hebel  langsam  nach  links,  noduicfa  der  Anlass- 
widerstand  schrittweise  kurzgeschlossen  wird,  bis  der  Anker  die 
volle  Spannung  Eg  bekommt  und  die  normale  Tourenzahl  erreicht 
hat.  Gleichzeitig  tritt  durch  die  im  Anker  erzeugte  E.M.  E.  die 
Sengel'sche  Anordnung  in  Wirksamkeit,  und  die  Felderregung  wird 


luf    ihren  normalei: 


entsprechenden  Betrag  herabgesetzt. 


67.  Spannnngstbeiler. 

In  der  erwähnten  Abhandlung  hat  Seogel  auch  gezeigt,  wie 
man  die  Hilfsbürste  zur  Spannungstheilung  bei  einem  Dreileiter- 
system Yerwenden  kann.  Die  Anwendung  ist  in  Fig.  89  schematisch 
dargestellt,  wobei  der  Einfachheit  halber  die  zur  Felderregung  die- 
nenden NebenBchlusBBpulen  weggelassen  sind.     Da  Glühlampen  bei- 


aahe  keine  Selbstinduktioo  haben,  müsste  in  jeden  AnssenleiteT 
eioe  DroBselspule  eingefligt  werden.  Bequemer  ist  es  jedocb,  waon 
man  dieee  durch  eioe  in  den  Mittelleiter  eingeschaltete  Drosselspule 


ersetzt,  wie  die  Figur  zeigt.  Eine  Erweiterung  des  Sengel'schen 
Systems  führt  unmittelbar  zu  dem  von  M.  v.  DoHvo-Dobrowolskr 
im  J&hre  1895')  angegebenen  Spannungstbeiler,  wie  man  ohne  wei- 
teres aus  Fig.  90  erkennt.     Natürlich    kann  man    statt  zweier  auch 


')  E.T.Z.  189Ö,  hl.  828. 
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drei  Schleifringe  verwenden,  wie  Fig.  91  zeigt.  Dadurch  wird,  wie 
Seogel  in  der  angegebenen  Arbeit  ausfuhrt,  jede  Stromschwankung 
im  Mittelleiter  aufgehoben. 


68.  Berechnung  der  Erregerspnlen. 

Aus  der  Zeichnung  des  Magnetsystems    entnehmen  wir  den  für 
die  Drähte  der  Spulen  verfügbaren  Raum,    wobei  natürlich    der  für 
etwaige  Spulenträger   und    für    die  Isolirung  nothige  Raum  entspre- 
chend in  Abzug  zu  bringen  ist.    Hat  man  so  die  umrisse  der  eigent- 
lichen Spule    festgestellt,    so    misst    man    ihre    mittlere    Windungs- 
länge n  (bei  kreisförmigen  Spulen    ist    sie    das  3,14fache  des  mitt- 
leren   Spulendurchmessers)     und      kann     nun     Drahtlänge,     Quer- 
schnitt  und  Widerstand    nach  dem    Ohm'schcn    Gesetz    berechnen. 
Zur  Erleichterung  der  Rechnung  können  folgende  Formeln  verwendet 
werden.     Bezeichnet  d  den  Durchmesser    des  nackten  und  d^  jenen 
des  baumwollbesponnenen  Drahtes,  beides  in  mm,  so  ist 

r/i  =  0,26  + 1,12  r/. 

Bei  rechteckigen  Drähten  ist  die  Dicke  der  Isolirung  unter  An- 
nahme des  gleich werth igen  Durchmessers  zu  berechnen.  Der  Wider- 
stand eines  Drahtes  von  l  m  Länge  q  qmm  Querschnitt  und  Tem- 
peratur t  in  Graden  Celsius  ist 

W==  0,017  (1  4-  0,004  (t  -  15))  -■-, 

j. 

für  Ueberschlagsrechnungen 

W=  0,02  — -. 

Bedeutet  e  die  für  einen  magnetischen  Stromkreis  für  die  Neben- 
schlussspulen disponible  Spannung  (es  ist  also  e  der  ^te  Theil  der 
Gesammtspannung,  wenn  alle  Spulen  hintereinander  geschaltet  wer- 
den),   80    kann    man    in    erster    Annäherung    den    Querschnitt    des 

Drahtes  nach 

_  20^  /    X  \ 

^~"  ~e    \im)] 

berechnen,    wobei  n  den    mittleren   Perimeter    der    Windungen    be- 
deutet.    Die  zur  Erregung  nothige  Stromstärke  ist 


II 


240  Zwölftes  Kapitel. 

In  dieser  Formel  ist  n  die  Anzahl  der  mit  einem  magnetiscben 
Stromkreis  verketteten  Erregerwindungen.  Wie  man  sieht,  hängt 
bei  Nebeoschlussspulen  der  Drahtquerschnitt  nicht  von  der  Winduogs- 
zahl  direkt  ab,  wohl  aber  insofern,  als  bei  grösserer  Winduogs- 
zahl  der  mittlere  Perimeter  wächst.  Die  Stromstärke  ist  der  Win- 
dungszahl  umgekehrt  proportional. 

Das  Kupfergewicht  in  kg  ist  gegeben  durch 

Q  =  8,9  y/, 

wobei  der  Querschnitt  q  des  Drahtes,  in    qmm,  die  Länge  Z  in  km 
einzusetzen  sind. 

Für  Spulen  ist  das  Kupfergewicht  näherungsweise  gegeben  durch 


1750/    A'V^ 
W    \1000/ 

W    \1000/   "* 


In  diesen  Formeln  sind  mittlerer  Durchmesser  D  und  mittlerer 
Perimeter  n  der  Spule  in  m  einzusetzen;  TF  ist  der  Leistungsver- 
lust  in  Watt,  den  man  zulassen  will. 

60.   Aehnliche  Maschinen  gleicher  Type. 

Vom  praktischen  Standpunkt  aus  ist  es  wichtig,  einen  Ueber- 
blick  zu  gewinnen  iiber  die  Abhängigkeit  der  Leistung  einer  Dy- 
namomaschine von  ihren  Dimensionen.  Es  ist  selbstverständlich, 
dass  diese  Frage  auf  den  Vergleich  zwischen  Maschinen  yerschie- 
dener  Leistung  hinausläuft,  und  dass  dieser  Vergleich  am  leichtesten 
zwischen  Maschinen  gleicher  Type,  also  Maschinen,  deren  ent- 
sprechende lineare  Dimensionen  in  einem  bestimmten  Verhältnis 
zu  einander  stehen,  gemacht  werden  kann.  Erst  nachdem  wir  das 
Problem  in  dieser  Form  studirt  haben,  können  wir  dazu  übergeben, 
es  in  allgemeiner  Form  zu  behandeln,  d.h.  Maschinen  verschie- 
dener Type  zu  vergleichen,  wobei  wir  bloss  Durchmesser  und  Länge 
des  Ankers  als  diejenigen  Dimensionen  beachten,  welche  für  die 
Leistung  maassgebend  sind.  Wir  betrachten  also  zunächst  den  Fall 
zweier  geometrisch  ähnlicher  Maschinen  und  nehmen  dabei  an,  dass 
die  Anzahl  der  wirksamen  Drähte  in  beiden  Ankern  die  gleiche  ist; 
ebenso  mögen  die  Feldspulen  gleiche  Windungszahlen  aufweisen. 
Diese  Annahme  ist  gerechtfertigt,    da  wir  es   nur  mit  der  Leistung, 


Aelialiclie  MRSchinen  gleichor  Tyjie. 
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also  dem  Produkt  von  Strom  und  SpaonuDg,  nicht  aber  damit  xu 
thun  haben,  wie  das  Produkt  zusammen  gesetit  ist.  Denken  wir 
«na  nun,  wir  hätten  eine  gute  Maschine,  z.  B.  die  Type  Fig.  58c, 
gebaut  und  wollen  eine  zweite  Maschine  bauen,  deren  linearen  Di- 
mensionen m  Mnl  jene  der  NormaJmaschioe  sind.  Ist  m<.\,  ao 
wird  die  Leistung  der  neuen  Maschine  geringer,  ist  m>>  1,  so  wird 
sie  grösser  als  die  der  Normalmasohine  ausfaileo.  Wir  setzen  dabei 
voraus,  dass  wir  die  gleiche  Umfangsgeschwindigkeit  einhalten. 

Die  Leistung  der  neuen  Maschine  ist  hauptsächlich  durch  zwei 
Bedingungen  begrenzt.  Erstens  darf  die  Maschine  nicht  zu  heiss 
werden,  und  zweitens  darf  sie  nicht  funken.  Man  könnte  noch  als 
dritte  Bedingung  jene  eines  guten  Wirkungsgrades  aufstellen.  Dies 
hätte  jedoch  wenig  praktischen  Werth,  weil  einerseits  die  Bedingung 
eines  guten  Wirkungsgrades  schon  in  der  Bedingung,  dass  die  Ma- 
schine nicht  zu  heiss  werden  darf,  enthalten  ist,  und  anderereeits 
höhen  Wirkungsgrade  moderner  Ma- 
dem  Wirkungsgrad  die  Verwendbar- 
iflussen.  Wir  wollen  nun  zunächst 
die  Bedingung,  dass  die  neue  Ma- 
irf  als  die  Normal maach ine,  auf  die 
r  ersteren  hat.  Wenn  wir  zunächst  den  Anker  betrachten, 
ir,  dass  wegen  der  konstanten  Umfangsgeschwindigkeit 
Entwicklung  im  Verhältnis  zu  m"  stehen  muss.  Nehmen 
wir  zunächst  an,  dass  die  Vertheilung  der  verlorenen  Leistung  zwi- 
schen Eisen  und  Kupfer  die  gleiche  bleibt,  so  würden  wir  die  In- 
duktion nahezu  konstant  halten  müssen.  Der  Hjsteresis Verlust  ist 
der  Frequenz,  also  m~',  und  dem  Volumen,  also  vfi,  proportional; 
er  wird  also  in  der  neuen  Maschin 
ändert  wird,  m'  proportional  sein, 
diesem  Werthe  proportional  ist,  s 
so  weit  sie  vom  Ankereisen  herrüh 


bei  dem  im  Allgei 
scbiDCD  kleine  Unterschiede 
keit  der  Maschine  eicht  b 
untersuchen,  welchen  Einiu 
schine  nicht  wärmer  werden 
Leistung  der 


wenn  die  Induktion  nicht  ^ 
la    auch  die  Abkühlungsfläche 
wird  die  Temperaturerhöhung, 

die  gleiche  bleiben.     Die  An- 


zahl der  Anketstäbe  ist  dieselbe   geblieben.     Ihre  Länj 


ist  j, 


r  Querschnitt  nv 
maschine;  der  A   k 
die  verlorene  L     t 
hältnia  der  Qu  d 
der   Strom  stärk 
Volumen  im  Ank         t 
dichte  ist  m-'  mal  di 


Ib 


entsprechenden  Wertben  der  N  rmal- 
tdwdl      dm-fhbtrg  Da 

f    h      h  t    g      d    f  t    d       Ver- 

smtkdhm  IdVh  Itnis 
h  g  g  b         D      b      Dl™'    btrom- 

h  h  p    p    t        1       d  d     Strom- 

1  Volumen,  also  m^'  proportional.  In  der 
.  A«fl.  IG 
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foIgeDden    ZusammenstelluDg    dieser  Verhältnisse    bezieht   sich   die 

Grosse  ohne  Index  auf  die  normale  Maschine,   und  die  Grösse  mit 

dem  Index  1  auf  die  neue  Maschine. 

Di  =  mD  7.,  =  m  Zr  -2,  = «  Bi  =  B 

iVi  :=  m*  A""  /,  =  mi»5  i  jj  =  fnO^  j  ^^  __  y^  ^ 

P,  =  m2.5  p. 

Aus  dieser  üeberlegung  sieht  man,  dass  die  Leistung  der  neuen 
Maschine  nicht  genau  ihrem  Gewicht  proportional  ist,  denn  letzteres 
ändert  sich  wie  m^,  erstere  jedoch  nur  wie  m^^.    Allerdings  ist  hier 
zu  bemerken,  dass  in  Wirklichkeit    diese  theoretischen  Verhältnisse 
etwas    anders    ausfallen.     Ist  m  >  1,    so    kann    der  Querschnitt  der 
Ankerdrähte  in  einem  etwas  grösseren  Maasse  als  m^  wachsen,  weil 
verhältnismässig  weniger  Raum  durch  Isolirung  verloren  geht.    Die 
Kupferwärme  wird    also    etwas  kleiner    als  berechnet  ausfallen,  und 
man    kann  deshalb    etwas  mehr  Eisenwärme  zulassen,    d.  h.  die  In- 
duktion  erhöhen.     Dadurch    wird    aber  e^    grösser    als    oben    ange- 
geben.    Ein  zweiter  Grund  zur  Erhöhung  der  Induktion  liegt  darin, 
dass    wir    in    der    obigen    Betrachtung    den  Verlust    durch   Wirbel- 
ströme im  Eisen  (jene  im  Kupfer  können  bei  Nutenankern  yernach- 
lässigt  werden)  nicht  beachtet  haben.    Der  durch  Wirbelströme  ver- 
ursachte Verlust    ist    proportional    dem  Volumen  und  dem  Quadrat 
von  Induktion  und  Frequenz.     Da  letztere  m—^  proportional  ist,  so 
ist  der  Wirbelstromverlust  des  Ankereisens  nicht  wi^,  sondern  m  pro- 
portional,   während    die  Abkühlungsfläche  m?    proportional  ist.     Bei 
gleichbleibender    Induktion    wird    also    die    durch    Hysteresis    und 
Wirbelströme    hervorgebrachte  Erwärmung    etwas    kleiner    sein,   als 
oben  berechnet,  und  wir  können  bei  m'>  1  auch  aus  diesem  Grunde 
die    Induktion    etwas    erhöhen.     Mit    Berücksichtigung    dieser    Kor- 
rektionen kann  man  sagen,    dass  die  Leistung    der    neuen  Maschine 
einer  Potenz  von  m  proportional  ist,  wobei  diese  Potenz  etwas  grösser 
als  2,5  ist,  aber  3  kaum  erreicht. 

Es  ist  nicht  möglich,  einen  allgemein  giltigen  Werth  für  diese 
Potenz  anzugeben,  denn  bei  der  Konstruktion  einer  Maschine  kommen 
sehr  viele  Fragen  in  Betracht,  die  sich  überhaupt  nicht  schablonen- 
mässig  nach  ein  und  denselben  Regeln  behandeln  lassen.  Um  aber 
dem  Leser  doch  einen  Begriff  von  der  Grössenordnung  dieser  Potenz 
zu  geben,  möge  hier  ein  Beispiel  behandelt  werden. 

Wir  gehen  zu  diesem  Zwecke  von  der  in  Fig.  58  c  abgebildeten 
Maschinengattung    aus    und    untersuchen,    welche  Leistung  wir  von 
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einer  Maschine  erwarten  können,  die  in  allen  Theilen  doppelt  so 
gross  ist  wie  die  ursprüngliche.  Der  Anker  der  kleinen  Maschine 
habe  einen  Durchmesser  von  30  cm  und  eine  Länge  von  38  cm.  Bei 
550  Umdrehungen  in  der  Minute  betrage  die  Leistung  25  Kilowatt, 
von  denen  1200  Watt  im  Anker  verloren  gehen.  Die  grosse  Ma- 
schine würde  dann  einen  Anker  Yon  60  cm  Durchmesser  und  76  cm 
Länge  besitzen;  da  sie  eine  viermal  so  grosse  Abkühlungsoberfläche 
darbietet,  können  wir  einen  Gesammtverlust  von  4800  Watt  zulassen. 
Wir  brauchen  die  Rechnung  nicht  im  Einzelnen  durchzufuhren,  son- 
dern wollen  das  Ergebnis  nur  kurz  mittheilen: 


Kleine  Maschine  :  Grosäe  Maschine 


0,015 
23000 

130 
1170 


0,006 
60  000 

1170 
9680 


3,50  1,95 

550  i  275 

250  Am  X  100  V    700  Am  x  230  V 
=  25  Kwt.       i      =  161  Kwt. 


Ankerwiderstand  in  Ohm  .... 
-Erregende  Kraft  in  Amperewindungen 
Oewicht  der  Eisenbleche   des  Ankers 

mkg 

OewicEt  der  Feldmagnete  in  kg  .  . 
J)ie  für    die   Erregung    erforderliche 

Energie  in  %  der  gesammten  .  . 
^mdrenungszahl  in  der  Minute  .  . 
Leistung      . 


Die  Potenz  ist  also  in  diesem  Falle  2,7. 

Für  die  Erwärmung  des  Ankers  und  die  Funkenbildung  am 
Kommutator  sind  hierbei  für  beide  Maschinen  dieselben  Grenzen  an- 
genommen. 

Nach  den  oben  mitgetheilten  Zahlen  beträgt  das  Eisen- 
gewicht der  kleinen  Maschine  1300  kg  und  das  der  grossen  10850  kg; 
^Üese  beiden  Werthe  verhalten  sich  wie  1:8,3,  während  die  ent- 
sprechenden Leistungen  im  Verhältnis  von  25  :  161  =  1  :  6,44  zu 
einander  stehen.  Mit  andern  Worten,  auf  die  Leistung  von  einem 
Kilowatt  kommen  bei  der  kleinen  Maschine  52  kg  und  bei  der  grossen 
68  kg.  In  Bezug  auf  das  Gewicht  ist  deshalb  die  grosse  Maschine 
Dicht  so  günstig  wie  die  kleine,  und  man  sieht,  dass  dieselbe  Ma- 
schinengattung  für  verschiedene  Grössen  nicht  in  gleicher  Weise  vor- 
theühaft  ist. 

Das  obige  Beispiel  zeigt,  dass  die  Leistung  nicht  ganz  so  schnell 
nächst  wie  das  Gewicht  der  Maschine,  d.  h.  wie  das  zur  Herstellung 
nothige  Material.  Da  jedoch  die  Herstellungskosten  nicht  nur  vom 
Materialaufwand,  sondern  auch  sehr  wesentlich  vom  Arbeitslohn  ab- 

16* 
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hängen  und  dieser  langsamer  wächst  als  der  Materialaufwand,  so 
wird  die  grosse  Maschine  im  Verhältnis  zu  ihrer  Leistung  demnach 
etwas  billiger  ausfallen  als  die  kleine. 

Ferner  ist  zu  beachten,  dass  die  Eingangs  erwähnte  Bedingung 
gleicher  Umfangsgeschwindigkeit  in  der  Praxis  nicht  streng  einge- 
halten wird.  Man  kann  bei  der  grossen  Maschine  recht  gut  eine 
höhere  Umfangsgeschwindigkeit  zulassen  als  bei  der  kleinen,  und 
dadurch  wird  erreicht,  dass  nicht  nur  der  Preis  pro  Kwt,  sondern 
auch  das  Gewicht  pro  Kwt  bei  grossen  Maschinen  geringer  ausfallt 
als  bei  kleinen. 

Immerhin  wird  man  gut  thun,  in  Bezug  auf  die  Yergrosserung 
oder  Verkleinerung  der  linearen  Dimensionen  nicht  allzu  weit  zu 
gehen,  sondern,  wenn  die  Leistung  der  neuen  Maschine  erheblich 
grösser  oder  kleiner  werden  soll  als  jene  der  normalen  Maschine, 
lieber  eine  Aenderung  der  Type  ins  Auge  zu  fassen.  Dieser  Gegen- 
stand wird  im  71.  Abschnitt  noch  näher  behandelt. 

Bei  Anführung  des  Beispiels  wurde  gesagt^  dass  beide  Maschinen 
für  die  gleiche  Funkengrenze  berechnet  worden  sind.  Dieser  Punkt 
soll  nun  etwas  näher  erläutert  werden,  indem  wir  untersuchen, 
welche  Bedingungen  in  Bezug  auf  Funken  zu  erfüllen  sind,  wenn 
die  Leistung  der  neuen  Maschine  lediglich  mit  Rücksicht  auf  Er- 
wärmung festgesetzt  worden  ist.  Wir  haben  gesehen,  dass  zur  Er- 
zielung eines  funkenlosen  Ganges  zwei  Bedingungen  erfüllt  werden 
müssen.  Die  eine  drückt  aus  die  Stärke  des  Kommutirungsfeldes 
und  die  andere  die  Schwankung  des  selbstinducirten  Feldes.  Mit 
diesen  brauchen  wir  uns  hier  nicht  zu  beschäftigen,  da  es  durch 
entsprechende  Anordnung  der  Wickelung  in  mehreren  Stromkreisen 
stets  in  unserer  Macht  liegt,  die  Schwankung  beliebig  klein  zu 
machen.  Die  erstere  Bedingung  muss  jedoch  besonders  untersucht 
werden.     Wir  fanden 


Da  es  sich  nur  um  einen  Vergleich  handelt,  wollen  wir  an- 
nehmen, dass  in  allen  Fällen  die  Breite  der  Bürste  gleich  jener  eines 
Segmentes  ist,  dass  also  n  =  l.  Wir  haben  dann  für  die  neue 
Maschine 


{\r] '■='•■'■ 
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oder  unter  Einsetzung  der  früher  gefundenen  Werthe 


Durch  Division  der  dritten  durch   die   erste  Gleichung  erhalten 

wir 

Nehmen  wir  nun  beispielsweise  an,  dass  in  der  normalen  Ma- 
schine X  =0,5  Xj,  so  können  wir  für  jeden  Werth  von  m  die  Er- 
i^egttng  X^  und  mithin  auch  den  Luftraum  8^  im  Verhältnis  zu  den 
entsprechenden  Werthen  in  der  normalen  Maschine  bestimmen.  Wir 
^aben  zunächst 


ond  daraus 


=  m^^ 


X   =X      ^'^ '''''* 


,,^,-    ^^-"^    

1  -  0,5  m^'^ 

Biese  Gleichungen  zeigen,  dass  es  eine  Grenze  giebt,    über  die 
hinaus  eine  Vergrosserung  der  linearen  Dimensionen  überhaupt  nicht 
Möglich  ist.     Diese  Grenze  liegt  theoretisch    bei  jenem  Werthe  von 
%  für  welchen  die  Erregung  unendlich  gross  wird;  praktisch  natür- 
lich noch  viel  tiefer.     Für  den   hier    behandelten  Fall,    dass    in  der 
normalen  Maschine  die  Querwindungen    gleich    sind   der  Hälfte   der 
för  den   Anker    nÖthigen  Amperewindungen,    liegt    die    theoretische 
Wenze  bei  m  =  4.     Eine  Maschine  mit  vierfachen  Dimensionen  kann 
also  für   die    der  Wärmemenge    entsprechende    Leistung    überhaupt 
nicht  funkenfrei    hergestellt    werden.     Für    kleinere  Werthe  von   vi 
werden  Erregung   und  Luftzwischenraum    die    in    folgender  Tabelle 
gegebenen  Werthe  erhalten  müssen: 

m  =  0,5     0,6     0,7     0,8     0,9     1    1,1      1,2      1,3     1,4     1,5 

y 

-r^  =  -~-    0,27   0,38   0,50   0,65   0,82   1    1,21    1,45    1,72   2,03   2,35 
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Diese  Zahlen  würden  sich  natürlich  ändern,    wenn   wir  bei  der 
normalen  Maschine  ein  anderes  Verhältnis  als  2 : 1  zwischen  X  und 

a 

X  angenommen  hätten.  Immerhin  würde  jedoch  die  Thatsache, 
dass  der  Luftraum  und  die  Erregung  stärker  wachsen  müssen  als 
die  linearen  Dimensionen,  bestehen  bleiben.  Die  nothwendige  Folge 
davon  ist,  dass  der  Procentsatz  der  Leistung,  welche  für  Erregung 
aufgewendet  werden  muss,  mit  der  Grösse  der  Maschine  etwas  wächst. 
Die  ErregungsleistuDg  ist  wegen  Abnahme  des  Feldwiderstandes  mit 
m  diesem  Werthe  umgekehrt,  gleichzeitig  aber  dem  Quadrat  der 
Amperewindungen  direkt  proportional.  Die  Leistung  der  Maschine 
ist,  wie  früher  gezeigt  wurde,  m**^  proportional  oder  ein  wenig  grosser. 
Der  zur  Erregung  nöthige  Bruchtheil  der  Leistung  ist  mithin  m—^^ 
und  X^  ^  proportional.  Aus  diesen  Angaben  lässt  sich  dieser  Bruch- 
theil für  jeden  Werth  von  m  bestimmen,  wenn  jener  von  «i  =  1  be- 
kannt ist.  Die  Rechnung  ist  so  einfach,  dass  sie  hier  nicht  näher 
ausgeführt  zu  werden  braucht.  Es  möge  genügen  zu  erwähnen, 
dass  unter  der  Voraussetzung,  die  Erregung  der  normalen  Maschine 
beanspruche  3  %  ihrer  Leistung,  jene  der  Maschine  von  halben  Di- 
mensionen (m  =  0,5)  2,6  %  und  jene  der  Maschine  von  anderthalb- 
fachen Dimensionen  (m  =  1,5)  rund  4  %  betragen  würde.  Wenn 
man,  wie  oben  schon  angedeutet,  die  Induktion  bei  der  grossen 
Maschine  etwas  höher  wählt,  so  kann  der  Luftraum  ein  wenig  ver- 
kleinert und  mithin  der  procentuale  Verlust  für  Erregung  so  ziem- 
lich konstant  gehalten  werden.  Wird  jedoch  die  Umfangsgeschwin- 
digkeit vergrössert,  so  ist  die  grosse  Maschine  auch  in  Bezug  auf 
den  für  Erregung  nöthigen  Bruchtheil   ihrer  Leistung  ökonomischer. 
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Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  man  zur  Erlangung  einer 
höheren  Leistung  die  neue  Maschine  grösser,  aber  im  Uebrigen  geo- 
metrisch ähnlich  der  normalen  Maschine  baut  und  dabei  gesehen, 
dass  dieses  Verfahren  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  anwendbar 
ist.  lieber  diese  Grenzen  hinaus  thut  man  besser,  die  Type  zu 
ändern;  also  z.  B.  statt  einer  zweipoligen  eine  vierpolige  Maschine 
zu  bauen.  Die  Vortheile  mehrpoliger  Typen  sind  im  71.  Abschnitt 
erläutert;  für  jetzt  sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass  mit  der  Ver- 
mehrung der  Polzahl  der  ganze  Bau  der  Maschine  weniger  zusammen- 
gedrängt ausfällt,  so  dass  sie  mehr  Abkühlungsfläche  bekommt.    Sind 
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wir  also  nicht  mehr  an  eine  bestimmte  Type  gebunden,    so  verliert 
auch  die  durch  gleiche  Temperaturerhöhung  vorgeschriebene  Grenze 
der  Leistung  ihre  Bedeutung,  und  wir  können  diese  Grenze  lediglich 
mit  Eücksicht  auf  funkenfreien   Gang    festsetzen.     Nach    dem,    was 
im  vorigen  Kapitel  gezeigt  wurde,    sieht  mau,    dass  für  funkenlosen 
Gaog  eine  möglichst  hohe  Luftinduktion  und  möglichst  wenig  Quer- 
Windungen  vortheilhaft  sind.     Nun  ist  man  besonders  bei  den  heut- 
zutage fast  allgemein  angewandten  Zahnankern   durch  die  Sättigung 
der  Zähne  beschränkt.     Machen  wir  die  Zähne  selbst  zu   dick,    so 
Meibt  zu  wenig  Raum  für  die  Drähte.     Wir    können    also    den   ge- 
sammten    aus    einer    gegebenen    Polfläche    in    den   Anker    tretenden 
Kraftfluss  nicht  beliebig  steigern.    Ist  der  Zahnquerschnitt  ein  Drittel 
des  Luftquerschnitts,    so  können  wir  die  Induktion  in  letzterem  mit 
höchstens  -B^=650O  festsetzen.     Ist  der  Zahnquerschnitt  die  Hälfte 
des  Luftquerschnittes,    so    würde  die  Luftinduktion   etwa  9500   be- 
tragen.    Innerhalb    dieser  Grenzen    können   wir  also  den  Gesammt- 
kraftflusB  als  proportional  der  Polfläche  annehmen. 

Wenn  wir  nun  als  Mittelwerth  der  Luftinduktion  8000  annehmen, 
so  kann  der  Fehler  höchstens  ±20%  betragen.     Da  nun   die  Pol- 

fiäche  dem  Ausdruck  —    L  proportional  ist,  so  können  wir  mit  Weg- 
lassuDg  einer  Konstanten  schreiben 

y 

Wenn  die  Maschine  normale  Verhältnisse  hat,  d.  h.  wenn  Breite 
'^Qd  Länge  der  Pole  nicht  allzusehr  verschieden  sind,  so  können  wir 
den  Widerstand  des  Streufeldes  durch 

K 

V 
ausdrücken.     Es  ist  dann  d  =  '\  -    -  L     eine    Grösse,     welche     die 

r  V 

hnearen  Dimensionen  der  Maschine  kennzeichnet. 
Die  Streuung  ist 

wobei  das  Zeichen  X  die  Summe  aller  Amperewindungen  bezeichnet, 
welche  für  Luft  und  Anker  nöthig  sind.     Nun  ist  es  in  Bezug  auf 
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die  günstige  Ausnutzung  des  Materiales  wichtig,  dass  das  Yerhältnis 
zwischen  Nutzfeld  und  Streufeld  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt. 
Wir  können  also  sagen,  dass  das  Nutzfeld  dem  Bruch  X:q  an- 
nähernd proportional  sein  muss.  Das  giebt  mit  Weglassung  der 
Konstanten 

e 

Y  ^    T 

Y —  ^3 

.Y=rf=i/-^L. 


-Hi 


Die  Erregung  muss  also  ungefähr  den  linearen  Dimensionen  der 
Maschine  proportional  sein.  Ebenso  muss  wegen  annähernd  kon- 
stanter Induktion  der  Luftraum  diesen  Dimensionen  so  ziemlich  pro- 
portional sein. 

Da  A  =  z  i :  n  D,  so  kann  die  Bedingung  für  funkenlosen  Gang 
auch  in  folgender  Weise  geschrieben  werden: 


ä  "• =«.('-  J)  • 


Offenbar  muss  X  mit  X  wachsen,  ob  genau  in  dem  gleichen 
Verhältnis,  kann  nicht  vorher  gesagt  werden,  denn  das  hängt  von 
den  Einzelheiten  der  Konstruktion  ab,  die  in  allgemeiner  Form  gar 
nicht  behandelt  werden  können.  Da  es  sich  aber  nur  um  eine  an- 
genäherte Bestimmung  handelt,  wollen  wir  vorläufig  annehmen,  dass 
der  Klammerausdruck,  eine  Konstante,  kleiner  als  1  ist.  Das  be- 
deutet aber  bei  konstantem  B^  auch  konstante  Stromdichte.  That- 
sächlich  ist  jedoch  die  Stromdichte  nicht  konstant,  sondern  bei  den 
Maschinen  grösseren  Durchmessers  auch  grösser.  Diesem  Umstände 
werden  wir  am  Ende  dieser  Betrachtung  dadurch  Rechnung  tragen, 
dass  wir  der  Formel  für  die  Leistung  einen  Faktor  geben,  der  vom 
Ankerdurchmesser  abhängt  und  durch  Nachrechnung  ausgeführter 
Maschinen  bestimmt  wurde.  Wir  schreiben  also  vorläufig  mit  Weg- 
lassung einer  Konstanten 

2 

2pi  =  — - — (4o) 
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Die  E.M.E.   des   ÄDkers  mit  ParalielwickeluDg   ist  wieder  mit 
WeglassuDg  aller  Konstanten 

€==^-^zü. (40) 

P 

Durch  Multiplikation  der  Gleichungen  (45)  und  (46)  erhalten  wir 

2pie  =  CD^LÜ, (47) 

wobei  C  ein  Faktor  ist,  der,  wie  oben  erwähnt,  Ton  dem  Durch- 
messer abhängt.  Hätten  wir  für  den  Anker  Serien wickelung  ange- 
nommen, so  wäre  p  nicht  in  Formel  (45),  sondern  in  (46)  einzu- 
führen gewesen;  das  Produkt,  welches  nichts  anderes  ist  als  die 
Leistung,  wäre  dasselbe  geblieben.  Wir  können  (47)  bequemer  in 
folgender  Form  schreiben 

^=^(wr^iSi)) (^«) 

Dabei  bedeutet  P  die  Leistung  in  Kwt  und  C  einen  Faktor, 
der  je  nach  der  Grösse  und  Type  der  Maschine  zwischen  0,5  für 
kleine  Ringmaschinen  und  etwa  2,5  fQr  grosse  Trommelmaschinen 
yariirt.  Die  Nachrechnung  ausgefiihrter  Maschinen  ergab  für  die 
Beziehung  zwischen  diesem  Faktor  und  dem  Ankerdurchmesser 
folgende  Ausdrücke 

C  =  0,6+  f^^-     für  Trommelmuschinen, 

C=0,4+-gv-r-     für  Ringmascliinen. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  diese  Werthe  sowie  die  Formel  (48) 
durchaus  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  haben.  Die  Leistung  einer 
Maschine  wird  um  so  grösser  sein  können,  je  mehr  Sorgfalt  der 
Konstrukteur  auf  jene  Einzelheiten  verwendet  hat,  welche  den  funken- 
losen Gang  beeinflussen.  So  wird  er  z.  B.  den  Anker  stärker  be- 
lasten können,  wenn  das  Feld  aus  Flusseisen  besteht  statt  aus  Guss- 
eisen; er  wird  ihn  auch  stärker  belasten  können,  wenn  er  durch 
irgend  eines  der  im  elften  Kapitel  angegebenen  Mittel  die  Verzer- 
rung des  Feldes  durch  die  Querwindungen  vermindert  hat.  Aber 
auch  abgesehen  von  diesen  Kunstgriffen,  kann  durch  die  blosse  Yer- 
grosserung  der  Induktion  im  Luftraum  eine  erhebliche  Mehrleistung 
herbeigeführt  werden.  Es  wurde  oben  erwähnt,  dass  die  angenom- 
mene Induktion  von  8000  um  db  20%  falsch  sein  kann.  Das  be- 
deutet aber  einen  Fehler  von   etwa  ±  40  7o  ^°  ^^^  Berechnung  der 


250  Zwölftes  Kapitel. 

Leistung  nach  Formel  (48).  Schliesslich  ist  noch  zu  beachten,  dass 
auch  das  Material  der  Bürsten  einen  grossen  Einfluss  hat.  Da 
Kohlenbürsten  weniger  leicht  funken  wie  Metallbürsten,  so  kann 
man  bei  Anwendung  Yon  Kohlenbürsten  die  Maschine  auch  mehr 
belasten.  Wo  so  viele  Faktoren  mitspielen,  kann  man  natürlich 
nicht  erwarten,  dass  eine  Formel,  welche  diese  Faktoren  unberück- 
sichtigt lässt,  grosse  Genauigkeit  haben  kann.  Der  Zweck  der 
Formel  ist  auch  nicht,  Leistung  oder  Dimensionen  einer  Maschine 
endgiltig  zu  bestimmen,  sondern  nur  dem  Konstrukteur  einen  Finger- 
zeig in  dieser  Richtung  zu  geben. 

71.  Vorzüge  der  mehrpoligen  Maschinen. 

Bei  Untersuchung  der  Funkengrenze  zweipoliger  Maschinen 
wurde  gezeigt,  dass  man  behufs  grosserer  Leistung  diese  Type  nicht 
gut  bis  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  vergrössem  kann.  £s  ent- 
steht nun  die  Frage,  wie  grosse  Maschinen  zu  konstruiren  sind,  da- 
mit sie  in  Hinsicht  auf  Gewicht  und  Kosten  womöglich  besser 
sind  als  die  kleinen  zweipoligen.  Die  praktische  Erfahrung  hat  hier 
zu  Gunsten  der  mehrpoligen  Maschinen  entschieden.  Während  als 
Maschinen  von  kleiner  und  massiger  Grösse  ohne  Zweifel  die  zwei- 
poligen vorzuziehen  sind,  giebt  es  eine  Grenze,  wo  vierpolige  Ma- 
schinen Yortheilhafter  wirken.  Vergrössem  wir  die  Leistung  noch 
weiter,  so  erreichen  wir  bald  einen  Punkt,  wo  eine  sechspolige  Ma- 
schine günstiger  als  eine  vierpolige  wird  u.  s.  w.  Es  lässt  sich  in- 
dessen keine  bestimmte  Regel  angeben,  nach  der  man  die  Anzahl 
der  Pole  für  eine  gegebene  Leistung  bestimmen  könnte.  Dass  jedoch 
die  Güte  einer  Konstruktion  von  der  geeigneten  Wahl  des  Maschinen- 
typus abhängt,  wird  der  Leser  leicht  einsehen,  wenn  er  mehrere 
Konstruktionen  für  verschiedene  Maschinengrössen  vergleicht. 

Wir  wollen  hier  keine  grosse  Reihe  von  Konstruktionen  vor- 
führen, sondern  nur  an  einem  Beispiel  zeigen,  wie  eine  Vermehrung 
der  Polzahl  wirkt.  Zu  diesem  Zwecke  wählen  wir  die  Maschine 
für  25  Kilowatt  (250  A  und  100  V  bei  550  Umdrehungen),  die 
durch  Fig.  58c  dargestellt  wird,  und  deren  Einzelheiten  auf  S.  167 
mitgetheilt  sind.  Das  Gewicht  der  Eisenbleche  im  Anker  beträgt 
130  kg  und  das  der  Feldmagoete  1170  kg.  Der  Anker  hat  einen 
Durchmesser  von  30  cm  und  eine  Länge  von  38  cm.  Wir  wollen 
jetzt  eine  vierpolige  Maschine  bauen,  die  einen  Anker  vom  doppelten 
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Durchmesser,  aber  von  derselben  radialen  Tiefe  (in  diesem  Falle 
9,50  cm)  und  von  derselben  Länge  bat.  Nehmen  wir  für  die  Feld- 
magnete  den  in  Fig.  59  dargestellten  Typus  an,  so  wird  das  Gewicht 
etwa  das  doppelte  des  von  Fig.  58c  werden,  vorausgesetzt,  dass  wir 
mit  derselben  Kraftliniendichte  arbeiten.  Die  Winduugszahl  und 
der  Widerstand  der  Ankerwicklung  wird  aufs  Doppelte  steigen,  und 
lassen  wir  die  Maschine  mit  derselben  Umfangsgeschwindigkeit  laufen, 
so  wird  auch  die  elektromotorische  Kraft  verdoppelt,  während  die 
Stromstärke  unverändert  bleibt.  Die  Leistung  der  vierpoligen  Ma- 
schine mft  einem  Anker  von  60  cm  Durchmesser  und  38  cm  Länge 
liat  bei  275  Umdrehungen  dieselbe  durch  den  Wirkungsgrad  und 
(iie  Funkenbildung  bedingte  Grenze,  wie  die  der  zweipoligen  Ma- 
schine mit  einem  Anker  von  30  cm  Durchmesser  und  38  cm  Länge 
^i  550  Umdrehungen.  Die  Leistung  ist  aber  im  ersten  Fall  doppelt 
80  gross. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  um  wie  viel  wir  die  linearen  Abmes- 
sungen der  zweipoligen  Maschine  hätten  vergrösser n  müssen,  um 
auf  die  doppelte  Leistung  zu  kommen.  Um  die  doppelte  Leistung 
za  erhalten,  musste  die  zweipolige  Maschine  fQr  50  Kilowatt  einen 
Anker  von  41  cm  Durchmesser  und  54  cm  Länge  haben  und  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  550/1,36  =  405  Umdrehungen  in  der  Mi- 
nute laufen.  Das  Gewicht  wäre  im  Verhältniss  von  1  :  1,36*^  grosser, 
aber  der  Wirkungsgrad  wäre  nur  wenig  besser.  Das  Gewicht  der 
grossen  Maschine  setzt  sich,  wie  folgt,  zusammen:  der  Anker  wiegt 
320  kg,  die  Feldmagnete  2340  kg,  beide  zusammen  also  2660  kg; 
die  grosse  Maschine  wiegt  also  2,05  mal  soviel  wie  die  kleine  zwei- 
polige. In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  verschiedenen  Grössen 
angegeben,  und  zwar  sind  sie  sämmtlich  auf  die  kleine  zweipolige 
ine  bezogen. 


Kleine 

Maschine  mit 

2  Polen 

Grosse 
mit  2  Polen 

Maschine 

mit  4  Polen 

Leistung 
Erwärmung 

25  Kilowatt 

""~550 

— 

doppelt  SO  gross 

gleich  gross 

keine 

doppelt  so  gross 
etwas  kleiner 

Faokenbildnng 

keine 

Wirkungsgrad 
Umdrehungszahl 

otwas  höher 

405 

2,5  fach 

gleich  hoch 
275 

Gewicht 

2,05  fach 
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Hieraus  ergiebt    sich,    dass    die    vierpolige  Maschine    sieht  cur 
leichter  als    die  zweipolige    ist,    sondern  auch   bedeutend  langsamer 
läuft.     Ihr  Anker  wird  wegen  seiner  freien  Lage  weniger    stark  er- 
wärmt, aber  ihr  Wirkungsgrad  ist  auch  etwas  geringer.     Abgesehen 
Yon  diesem  Nachtheil,    dem  übrigens    leicht  durch  eine  geringe  Er^ 
höhung  der  Umdrehungszahl    abgeholfen  werden  kann,    ist    deshall^ 
die  vierpolige  Maschine    für    den  vorliegenden  Fall    entschieden  di^ 
bessere  Konstruktion. 


Dreizehntes  Kapitel. 
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72.  Energieverlnste  in  Dynamomaschinen. 

Bern  Energieverlust  in  DynamomascbineD  liegen  verschiedene 
Erscheinungen  zu  Grunde,  von  denen  einige  rein  mechanischer,  an- 
^^ere  elektrischer  und  magnetischer  Natur  sind.  In  den  Feldmagneten 
<ier  Dynamomaschinen  findet  ausschliesslich  ein  Verlust  elektrischer 
JJeistuDg  statt,  der  durch  das  Produkt  aus  der  Stärke  des  erregenden 
Stromes  und  aus  der  Spannung  an  den  Enden  der  Magnetwicklung 
dargestellt  wird.  Die  Bestimmung  dieses  Verlustes  ist  so  einfach, 
<^a88  wir  sie  nicht  weiter  zu  besprechen  brauchen.  Erwähnung  ver- 
dient nur,  dass  wir  bei  der  Berechnung  dieses  Verlustes  die  durch 
Temperatursteigerung  bedingte  Widerstandserhöhung  berücksichtigen 
Mssen. 

Die  Verluste,  die  im  Anker  auftreten,  sind  verwickelterer  Natur 
^Qd  lassen  sich  nicht  so  leicht  bestimmen.  Zunächst  gehört  hierher 
die  Reibung  der  Achse  in  den  Lagern  und  die  der  Bürsten  auf  dem 
Kommutator.  Letztere  kann  zwar  zur  Erhitzung  des  Kommutators 
^bren,  ist  im  Üebrigen  jedoch  nicht  so  erheblich,  dass  sie  einen  merk- 
Wen  Einfluss  auf  den  Wirkungsgrad  ausübt.  Erstere  ist  an  der  Hand 
der  Formeln,  die  sich  in  jedem  Lehrbuch  über  Maschinenelemente 
^Qdeo,  leicht  zu  bestimmen.  Man  muss  natürlich  nicht  nur  das  Ge- 
richt des  Ankers  in  Rechnung  setzen,  sondern  auch  den  Zug  des  etwa 
vorhandenen  Riemens  und  die  magnetische  Anziehung  berücksich- 
^en,  wenn  diese  nicht  ganz  ausgeglichen  sein  sollte.  Beispiele,  die 
den  Einfluss  der  ungleichmässigen  magnetischen  Anziehung  erläutern, 
sind  im  dritten  Kapitel  gegeben.     Ferner    ist  ein    geringer  Energie- 
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Verlust  auf  die  Ueberwindung  des  Luftwiderstandes  zurückzuführei 
Der  Anker  wirkt  bei  seiner  schnellen  Umdrehung  in  gewissem  Grad 
wie  ein  Ventilator,  und  bei  gut  konstruirten  Maschinen  wird  dies 
Wirkung  für  die  Abkühlung  des  Ankers  ausgenutzt,  wobei  natürlic 
eine  geringe  Energiemenge  aufzuwenden  ist.  Alle  diese  Verlust 
sind  jedoch  gering  in  Vergleich  zu  den  elektrischen  und  magnetische: 
Verlusten. 

Diese  haben  ihren  Grund  in  der  Hysteresis,  den  Foucault 
oder  WirheUStrömen^  sowie  im  Widerstände  des  Ankers  und  de 
Berührungsstellen  der  Bürsten.  Die  in  der  Ankerwicklung  ver 
brauchte  elektrische  Leistung  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  des  Ohm' 
sehen  Gesetzes  bestimmen  und  braucht  unsere  Aufmerksamkeit  nich 
weiter  zu  beschäftigen;  die  von  der  Hysteresis  und  von  den  Wirbel 
strömen  herrührenden  Leistungsverluste  lassen  sich  jedoch  nicht  S( 
leicht  berechnen.  Wenn  die  Magnetisirungskurve  für  die  Eisensorte 
aus  der  die  Ankerbleche  hergestellt  sind,  bekannt  ist,  kann  mai 
den  durch  Hysteresis  bedingten  Verlust  annähernd  bestimmen.  Wi 
kennen  dann  die  mittlere  Kraftliniendichte  und  somit  die  Energie 
die  bei  dieser  Induktion  während  jedes  Cyklus  in  einem  Kubikcenti 
meter  Eisen  verbraucht  wird.  Aus  der  Umdrehungszahl  des  Anke« 
und  aus  der  Zahl  der  Pole  können  wir  die  Zahl  der  Gyklen  in  dei 
Sekunde  ermitteln  und  haben  somit,  da  uns  auch  die  gesammtc 
Eisenmenge  im  Anker  bekannt  ist,  alle  Elemente,  welche  zur  Be- 
stimmung des  gesammten  auf  die  Hysteresis  zurückzuführende! 
Energieverlustes  nöthig  sind. 

Das  Resultat  ist  jedoch,  wie  bereits  gesagt,  nur  annähert 
richtig,  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Wenn  wir  nämlich  aa* 
die  mittlere  Induktion  kennen,  so  haben  wir  doch  keine  Sicherh^ 
dass  diese  auf  dem  ganzen  Querschnitt  des  Ankerkerns  gleichförrv 
ist.  Im  Gegentheil  wird  die  Induktion  höchst  wahrscheinlich 
einigen  Stellen  grösser  als  an  andern  sein.  Denn  einerseits  ist  ^ 
Länge  der  Kraftlinien  verschieden  und  die  kurzen  Kraftlinien  drän^ 
sich  zusammen,  während  die  langen  weniger  dicht  verlaufen,  ancL 
seits  stört  der  in  der  Ankerwicklung  verlaufende  Strom  die  glei^ 
massige  Vertheilung  der  Kraftlinien.  Aus  der  in  Fig.  31  dar^ 
stellten  Kurve  folgt,  dass  die  durch  Hysteresis  bedingten  Verlud 
schneller  zunehmen  als  die  Induktion.  Das  Anwachsen  der  Hystere  ^ 
in  den  Theilen,  wo  die  Induktion  den  Mittelwerth  überschreit^ 
und  ihre  Abnahme    in    den  Theilen,    wo    die  Induktion    unter  de 
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Mittelwerth  bleibt,  bewirken,  dass  die  gesammte  Iljsteresis  unter 
diesen  umstanden  grosser  sein  wird,  als  wenn  die  Kraftlinien  gleich- 
massig  yertheilt  wären. 

Die  Verluste,  die  von  Wirbelstromen  herrühren,  sind  sehr  ver- 
wkelter  Natur.  Sie  können  auftreten  in  den  Ankerblechen,  in  den 
Polschuhen,  in  den  Ankerwindungen  und  den  dazu  gehörigen  Ver- 
bind ungsstücken,  in  der  Achse  und  in  den  Ankerträgern.  Ein  Ver- 
such, sie  auf  Grrund  theoretischer  Ueberlegungen  zu  bestimmen,  hat 
natürlich  keinen  Zweck.  Wir  wissen  freilich  im  Allgemeinen,  wie 
diese  Strome  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Maschine  entstehen, 
und  können  angenähert  ihre  Richtung  angeben.  Aber  dies  genügt 
nicht,  um  die  Grösse  des  Energieverlustes  zu  bestimmen;  hier  kann 
unbedingt  nur  der  Versuch  entscheiden. 

fievor  wir  dazu  übergehen,  einen  solchen  Versuch  zu  beschreiben, 
vollen  wir  zunächst  die  allgemeinen  Ursachen  für  die  Wirbelströme 
auseinandersetzen.  Wir  können  uns  alsdann  ein  Bild  davon  machen, 
vas  in  den  Theilen  der  Maschine  vor  sich  geht,  welche  vorzugsweise 
der  Sitz  dieser  Ströme  zu  sein  pflegen.  Nehmen  wir  als  Beispiel 
die  Brush'sche  Bogenlichtmaschine  an,  die  ausgedehnte  Pollappen 
besitzt  und  die  Erscheinung  besonders  deutlich  zeigt.  Eine  ganz 
oberflächliche  Untersuchung  lässt  uns  sofort  die  Thatsache  erkennen, 
dass,  wenn  die  Maschine  einige  Zeit  gelaufen  hat,  die  (in  der  Dre- 
b^ngsrichtung  des  Ankers)  hintern  Kanten  der  Pollappen  heisser 
sind  als  die  vordem.  Man  könnte  vielleicht  meinen,  dass  dies  eine 
Wirkung  der  heissen  Luft  sei,  welche  beim  Rotiren  des  Ankers  nach 
^orn  getrieben  wird.  Hiergegen  spricht  jedoch  die  Thatsache,  dass 
die  vordem  Kanten  der  Pollappen  heisser  als  die  hintern  sind,  wenn 
die  Maschine  als  Motor  läuft.  Die  Wärme  in  den  Polschuhen  kann 
daher  nicht  durch  Luftströme  vom  Anker  übertragen  werden,  son- 
dern muss  in  den  Polschuhen  selbst  erzeugt,  d.  h.  eine  Wirkung 
"^on  Wirbelströmen  sein.  Für  diese  Ansicht  spricht  auch  die  un- 
gleiche Vertheilung  der  Wärme  in  den  Polschuhen.  Da  Wirbel- 
strome ihren  Grand  in  Veränderungen  der  Induktion  haben,  so  wird 
die  durch  sie  bedingte  Erwärmung  um  so  stärker  auftreten,  je  höher 
^nd  je  veränderlicher  die  Induktion  ist.  Dies  finden  wir  an  den 
^oUappen  bei  der  Brus haschen  Dynamomaschine  bestätigt.  In 
Folge  der  Rückwirkung  des  Ankers,  welche  bei  dieser  Maschinen- 
gattong  besonders  stark  auftritt,  werden  die  Kraftlinien  an  dem  (in 
der  Drehrichtung  des  Ankers)  hintern  Theile  der  Lappen  zusammen- 
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gedrängt;    ihre  Dichte    besitzt   jedoch    nicht  dauernd    c 

Wertli,  sondern  pulsirt  in  Folge  der  Einachnitte  im  Ankerkern. 
Biese  Schwankungen  der  Induktion  rufen  die  Wirbelströme  herior. 
An  den  vordem  Theilen  der  Pollappeo  besitzen  sie  geringere  Stitke 
und  erzeugen  deshalb  nicht  so  viel  Wärme. 


73.  Wirbeletrfime  in  den  Polschahen. 

Wie  die  WirbehtrÖme  in  den  Polscbuhen  entstehen,  zeigt  Fig.  92, 
in  welcher  das  Reobteck  A  BCD  die  ausgebreitete  Oberfläche  eines 
Polschuhs  und  die  achmalen  Bchraflirten  Rechtecke  Zahne  auf  dem 
Ankerkern  darstellen.  Wenn  diese  Zähne  der  Polfläche  sehr  nahe 
kommen,  so  wird  die  Induktion  unter  den  schraffirton  Flächen  er- 
heblich verstärkt.  In  Folge  der  Ankerdrehung,  welche  von  rechta 
nach    links    erfolgen    mag,    bewegen    sich    diese  BQndel 


Pia.  b: 


gedrängter  Kraftlinien  auf  der  Oberfläche  des  Polschuhs  entlang  und 
erzeugen  unter  jedem  Zahn  in  dem  Eisen  des  PolschubE 
tromotorische  Kraft,  deren  Richtung  mit  jener  der  Achse  zusammen- 
fällt. In  den  Zwischenräumen  ist  diese  elektromotorische  Eraft  viel 
kleiner,  sodass  die  Ströme  in  der  durch  die  Pfeile  gekennzeichneten 
Richtung  verlaufen  werden.  Je  kleiner  der  Luftraum,  je  grösser  die 
Zähne,  und  je  weiter  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen  sind,  um 
so  grösser  wird  natürlich  die  elektromotorische  Kraft  sein  und  um 
Bo  mehr  Raum  werden    die  Ströme    zu  ihrer  Ausbreitung    zur  Ver- 


fügung   habei 
zurück  uad  e 


Die  Ströme  selbst  wirken  wieder  auf  die  Zähne 
äeugen  einen  Zug,  der  sich  der  Drehung  des  Ankers  J 
Die  auf  diese  Weise  verzehrte  Arbeit  erscheint  alBl 
die  in  den  Zähnen  und  in  den  Poischuhen  erzeugt  wird,.  i 
hierdurch  entstehenden  Verlust  möglichst  zu  vei>^ 
r    den    Raum,    in  welchem    die  Ströme  fliessel 
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könneo,  yerengen,  indem  wir  den  Anker  mit  schmalen  Zähnen,  die 
nahe  bei  einander  liegen,  versehen.  Diese  Anordnung  hat  weiter 
den  Yortheil,  dass  dadurch  die  Unterschiede  der  Induktion  gegen- 
über und  zwischen  den  Zähnen  und  in  Folge  dessen  auch  die  elek- 
tromotorischen Kräfte,  welche  die  Wirbelströme  erzeugen,  möglichst 
yerkleinert  werden.     Neuerdings    wendet   man    daher  bei  gezahnten 


.^ÖÖDö 


Fig.  93. 


Ankern  schmale  und  tiefe  Nuten  an.  Die  Wirbelströme  werden 
unmerklich,  wenn  der  Luftraum  grösser  als  die  Nutenbreite  ist. 
Man  kann  auch  die  Nuten  oben  ganz  yerschliessen,  also  den  Draht 
durch  Löcher  ziehen,  anstatt  ihn  in  Vertiefungen  zu  legen.  Oder 
man  verengt  die  Nuten  oben,  sodass  man  eben  noch  den  Draht 
hindurchfuhren  kann,  und  legt  dann  eine  Reihe  von  Drähten  in  den 
erweiterten  untern  Theil  der  Nuten.  Endlich  kann  man  auch 
Nuten  mit  pari^lelen  Wandungen  benutzen  und  sie  nach  dem  Auf- 
wickeln des  Drahtes  mit  einer  Lage  Eisen draht  überdecken.  Diese 
verschiedenen  Anordnungen  sind  in  Fig.  93  dargestellt. 


74.  Wirbelströme  in  den  äussern  Ankerdrähten. 

Wenn  ein  massiver  Leiter  parallel  zu  sich  selbst  in  einem 
gleichförmigen  magnetischen  Felde  bewegt  wird,  so  treten  überhaupt 
keine  Wirbelströme  in  ihm  auf,  da  in  jedem  Theile  des  Leiters  die 
gleiche  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird.  Ist  jedoch  das  Feld 
nicht  gleichförmig,  so  befinden  sich  gewisse  Theile  des  Leiters  in 
einem  gegebenen  Augenblicke  in  einem  stärkern  Felde  als  andere; 
dadurch  entsteht  eine  Differenz  in  den  elektromotorischen  Kräften, 
die  Wirbelströme  erzeugt.    Fig.  94  kann  diesen  Vorgang  klar  machen. 

KapPf  Dynamomaschinen.    3.  Aufl.  1* 
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A  ist  eiae  durch  den  Anker  gelegte  Schnittfläche,  P  eine  durch  den 
Polschuh  gelegte,  und  ab  sind  Querschnitte  der  Ankerdrähte,  die 
BUS  massiven  StShen  bestehen  tnügen.  In  der  durch  die  Figur  ge- 
gebenen Lage  befindet  sich  der  Theil  a  des  auf  der  linken  Seite  ge- 
zeichneten Leiters  in  einem  starken  Felde,  'während  der  Theil  6  erst 
eben  die  Grenze  des  Feldes  überschrittCD  hat.  Die  elektromotorische 
Kraft  ist  daher  in  a  grösser  als  ia  b;  es  entsteht  deshalb  ein  Strom, 
der  an  der  rechten  Seite  des  Leiters  aufwärts  und  an  der  linken 
Seite  abwärts  fliesst.  Hat  sich  der  Leiter  an  der  Kante  des  Pol- 
echuhs  vorbei  bewegt  (wie  durch  das  rechts  befindliche  Rechteck  a  & 
angedeutet  wird),  so  verlaufen  in  ihm  unter  der  Yoraussetzung,  dass 
das  Feld  gleichförmig  ist,  keine  Wirbelströme  mehr,  weil  dann  di% 
Induktion  bei  a  denselben  Werth,  wie  bei  6  hat. 


d 


Bas  Feld  einer  Dynamomaschine  kam 
förmig  sein,  wenn  sie  bei  offenem  äussern 
dieser  Bedingung  ist  die  Induktion  im  . 
schubs  durch  die  horizontale  Linie  P^  P^ 
geben.     Wirheiströme    können    dann    nur 


jedoch  nur  dann  glei 
Stromkreise  läuft.  Unter 
;anzen  Bereiche  des  Pol- 
in Fig.  80,  Seite  210,  ge- 
an    den  Kanten   der  Pol- 


Bchuhe  entstehen,  aber  nicht  unter  den  Polschuhen  selbst.  Arbeitet 
die  Maschine  bei  geschlossenem  äussern  Stromkreise,  so  wird  die 
Induktion  unter  den  Polschuhen  nicht  mehr  durch  eine  horizontale 
Linie,  sondern  durch  die  Kurve  D,  D^  (Fig.  80)  dargestellt.  Es  ent- 
stehen in  Folge  dessen  Wirbelströme  nicht  nur  iu  den  Leitern,  die 
sich  gerade  an  den  Kanten  der  Polschuhe  befinden,  sondern  auch 
in  allen  dazwischenliegenden  Leitern.  Ueberdias  hat  die  Stärke  dieser 
Ströme  unter  der  Austrittskante  der  Polschuhe  in  Folge  der  ge- 
steigerten Induktion  bedeutend  zugenommen.  Hieraus  folgt,  dass 
die  durch  Wirbelströme  bedingten  Energiey erlöste  bei  geschloasenem 
1  Stromkreis  grösser  sind  als 
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Biese  Verluste  kSnoen  durch  Yerschiedeoe  Mittel  verriDgert 
werdea.  Am  einfachsteu  gelangt  man  durch  Zertheilung  der  Leiter 
zum  Ziel.  Man  kann  sie  aus  schmalen  Streifen  zusammensetzen, 
die  von  einander  isolirt,  aber  an  den  Enden  verbunden  sind,  oder 
statt  der  massiven  Leiter  Kabel  benutzen,  die  aus  dünnen,  von  ein- 
ander isolirten  Leitern  bestehen  und  in  die  geeignete  Form  gepresst 
sind.  In  demselben  Sinne  wirkt  eine  Abstumpfung  der  scharfen 
Polkanten,  wie  sie  in  Fig.  94  durch  die  punktirte  Linie  angedeutet 
ist;  der  üebergang  aus  der  neutralen  Zone  in  das  starke  Feld  ver- 
läaft  dann  allmählicher.  Man  kann  auch  die  Leiter  in  Nuten  legen; 
dann  schneiden  die  Kraftlinien  die  Leiter  so  schnell  und  die  Induk- 
tion in  den  Nuten  ist  so  gering  und  so  gleicbmässig,  dass  ein 
Verlast  durch  Wirbelstrome  nicht  eintritt,  denn  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  ist  natürlich  die  elektromotorische  Kraft,  welche  diese 
Ströme  erzeugt,  der  mittleren  Induktion  proportional;  die  Strome 
sind  ihrerseits  wieder  der  elektromotorischen  Kraft  proportional,  so- 
dass der  Energieverlust  dem  Quadrate  der  Induktion  proportional  wird. 

75.  Wirbelströme  im  Ankerkern. 

Die  Wirbelströme  im  Ankerkern  selbst  folgen  im  Grossen  und 
^zen  denselben  Gesetzen,  wie  die  in  den  äussern  Ankerdrähten. 
Wenn  der  Kern  auf  der  Drehbank  abgedreht  wird,  ist  Gefahr  vor- 
^den,  dass  der  Stahl  die  Kanten  der  Platten  zusammenbiegt  und 
sie  trotz  der  Papierisolation  in  Kontakt  bringt.  Ist  dies  der  Fall, 
so  besitzt  der  Anker  einen  mehr  oder  weniger  gut  leitenden  Ueber- 
zug  Yon  Metall,  in  dem  die  Wirbelströme  kreisen  können.  Hierzu 
kommt,  dass  in  jeder  Platte  Wirbelströme  verlaufen,  die  allerdings 
DU  sehr  schwach  sind,  wenn  die  Platten  hinreichend  dünn  gewählt 
Verden.  Bei  sorgsamer  Herstellung  kann  man  den  Kontakt  zwischen 
^en  äussern  Kanten  der  Platten  fast  völlig  vermeiden,  sodass  in 
^er  Regel  der  durch  Wirbelströme  im  Anker  bedingte  Energie- 
^Inst  klein  ist. 

Zur  Bestimmung   dieses  Verlustes  machen  wir  folgende  üeber- 
iegong.    Jeder    senkrecht    zur    Richtung    der    Kraftlinien    gedachte 
Qaerschnitt    eines   Ankerbleches    kann    aufgefasst    werden    als    be- 
stehend aus  einem  äusserst  dünnen  Eisenkern,  der  von  einem  in  sich 
geschlossenen    metallischen     Leiter,    gebildet    durch    die    äusseren 
Schichten,    umgeben   ist.     Wir   können  uns   unendlich  viele  solcher 
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KombiDatioaen  deDkeD,  mÜBsen  aber  dabei  beachteo,  dass,  je  mehr 
YOD  der  ganzen  filechdicke  wir  dem  Keia  xatheilea ,  desto  neniger 
bleibt  für  äea  ihn  umgebendea  Leiter,  desto  geringer  wird  dso 
seine  elektriscbe  Leitfäbigkeit.  In  jedem  solchen  Leiter  entstebt 
QUn  in  Folge  des  mit  der  Frequenz 

U 
'^  =  <'  GO 
hin-  und  hecwogenden  Kraftfluaaes  eine  E.  M.K.,  welche  der  Induk- 
tion und  der  Frequenz  und  ausserdem  dem  Querschnitte  proportioDsl 
ist.  Der  Qaerachnitt  ist  aber  proportional  der  radialen  Tiefe  des 
Bleches  uod  jenem  Theil  seiner  Dicke,  den  wir  als  Kerndicke  auf- 
fassen. Um  nun  die  gesammte,  in  eioein  Bleche  durch  Wirbel- 
ströme verlorene  Leistung  zu  finden,  müssen  wir  uns  den  recht- 
eckigen Querschnitt  aus  einer  unendlich  groBsen  Zahl  von  umschrie- 
benen Rechtecken  bestehend  denken  und  die  unendlich  schwachen, 
in  jedem  Rahmen  entstehenden  Wirheiströme  in  Bezug  auf  ihre 
Stromwärrae    integriren.     Die    Rechnung    ist    etwas    langwierig  und 
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Der  Coefflcient  0,19  ist  etwas  grösser  als  jener,  welchen  man  für 
Blech  von  dem  mittleren  specifischen  Widerstände  von  Schmiede- 
eisen aus  der  Rechnung  erhält  (nämlich  0,13).  Durch  die  Annahme 
dea  grossem  Coeficienten  0,19  seil  jedoch  der  Erhöhung  des  Ve^ 
lustes  in  Folge  ungleichmäaaiger  Vertheilung  der  Induktion  über 
den  ganzen  Querschnitt  Rechnung  getragen  werden. 


76.  WirbeUtrSme  im  Innern  des  Bingankerg. 

Ausser  den  oben  erwähnten  Verlusten  treten  bei  den  Ring- 
ankern  noch  andere  auf,  die  durch  Wirbelströme  in  den  inneia 
Ankerdrähten  und  in  den  vom  Ringe 


77.  Wirbelatröma  in  Aukerbolzen.  gg]^ 

'enreacbt  werden.  Wenn  der  Querechnitt  des  AnkerkeroB  genügeode 
GrösM  bat,  bildet  sich  natfirlich  bei  offenem  äussern  Stromkreie 
Inin  Feld  im  lonern  des  Kerna.  Aber  sobald  die  MaBchioe  Strom 
lieFert,  entsteht  ein  ioneres  Feld,  wie  es  Fig.  73  xeigt.  Da  die  Kraft- 
Ibiea  dieses  Feldes  bei  der  Umdrehung  des  Ankers  ihre  Lage  im 
Sium  unverändert  beibebalten,  bo  müssen  sie  die  innern  Leiter,  die 
Acbae,  die  Ankemabe  and  die  Träger  des  Ankerkerns  schneiden 
m.%).    Wenn  die  Nabe  und  die  Träger  für  den  Anker  aus  Eisen 


Ix^tellt  sind,  so  ist  natürlich  das  innere  Feld  stärker  und  die 
^eduste  werden  grösser.  Ans  diesem  Grunde  werden  diese  Tbeile 
■>^  Ringmaschinen  aus  Bronce  hergestellt.  Ganz  vermeiden  lassen 
»itb  natürlich  auch  alsdann  diese  Verluste  nicht,  die  mit  der  Leistung 
^r  Maschine  wachsen.  Beim  Trommelanker  haben  wir  keine  innern 
l^iter  und  damit  auch  keine  Verluste.  Unter  Bonst  gleichen  Um- 
i^den  wird  daher  eine  Tiommelmascbine  einen  höhern  Wirkungs- 
pxl  haben  als  eine  Ringmaschine. 


77.  WirbelBtrttme  in  Aukerbolzen. 

Wird  der  Ankerkem  durch  Bolzen  6  (Fig.  96) 
''■Itea,  BO  empfiehlt  es  sich,  diese  zu  isolirea,  wenn  die  radiale 
^itfe  des  Ankerkernea  zwischen  den  Bolzen  und  dem  äussern  Um- 
flöge nicht  reichlich  bemessen  wird.  Um  den  Verlauf  der  Wirbel- 
ib^me  bei  nichtieolirten  Bolzen  zu  studiren,  nehmen  wir  vorläufig 
tu,  dasa  das  Feld  erregt    ist,    der  Anker  jedoch    stille  steht.     Der 
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Verlauf   des  Eraftflusses    innerhalb    des  Ankers    ist  dann  durch  die 

punktirten  Linien  angedeutet.     Ist  N  der  aus  einem  Pol  stromende 

Ejraftfluss  und  stehen  die  Bolzen  in  der  halben  radialen  Ankertiefe, 

so  schneidet  jeder  Bolzen  beim  Uebergang  aus  einer  Stellung  zwischen 

den  Polen  in   die    nächste  (b^  nach  b^  oder  b^  nach  b^)  den    Kraft- 

N 
fluss     -  -  .      Nehmen  wir  nun  zunächst  an,  dass  ebenso  yiele  Bolzen 

als  Pole  vorhanden  sind,  und  dass  die  Endscheiben  eine  leitende 
Verbindung  zwischen  den  einzelnen  Bolzen  bilden,  so  können  wir 
die  2  p  Bolzen  als  die  Wicklung  eines  Wechselstromankers  auf- 
fassen. Bei  Bewegung  wird  in  jedem  Bolzen  eine  Wechsel  E.M.K. 
inducirt,  die  ihren  Maximalwerth  hat,  wenn  der  Bolzen  gerade  unter 
der  Polmitte  steht.     In  der  gezeichneten  Stellung   ist  diese  E.M.K. 


Fig.  96. 

Null.  Da  die  Bolzen  in  Eisen  gebettet  sind,  ist  ihre  Induktanz  im 
Verhältnis  zum  Widerstand  ausserordentlich  gross  und  der  ent- 
stehende Wechselstrom  hat  eine  Phasenverschiebung  von  nahezu  90^. 
Es  muss  also  der  in  den  Bolzen  erzeugte  Strom  in  der  gezeichneten 
Stellung  ein  Maximum  und  seine  Richtung  muss  derart  sein,  dass  er 
ein  um  den  Bolzen  kreisförmig  verlaufendes  Feld  erzeugt,  welches 
die  Kraftlinien  des  ursprünglichen  Feldes  nach  aussen  drängt.  Auf 
diese  Weise  wird  die  Anzahl  mit  den  Bolzen  verschlungener 
Kraftlinien  vermindert,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Ohm'sche 
Widerstand  des  Bolzens  ist,  so  dass  der  resultirende  Kraftfluss  nicht 
mehr  den  in  Fig.  96  skizzirten  Verlauf  nimmt,  sondern  wie  in  Fig.  97 
gedacht  werden  muss,  wobei  natürlich  die  Induktion  im  Ankerkern 
zwischen  Bolzen  und  äusserem  Umfang  entsprechend  zugenommen 
hat,  während  der  innere  Theil  des  Ankerkerns  beinahe  keine  Kraft- 
linien führt,  also  nutzlos  geworden  ist.  Da  der  Widerstand  der 
Bolzen  jedenfalls  sehr  klein  ist,  so  ist  auch  nur  eine  sehr  kleine 
Wechsel-E.M.K.  nöthig,  um  einen  bedeutenden  Strom  zu  erzeugen; 
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es  ist  also  auch  jener  Tbeil  des  Feldes,  welcher  noch  mit  den  Bolzen 
Terschlungen  bleibt,  klein  und  kann  ohne  grossen  Fehler  gegenüber 
dem  Hauptfelde  N  vemachlässigt  werden.  Wir  können  deshalb  an- 
Dehmeo,  dass  der  ganze  EraMuss  N  ausserhalb  der  Bolzen  durch 
den  Aokerkern  strömt  und  dass  somit  die  Induktion  B  den  dop- 
pelten Wertb  wie  bei  stillstehendem  Anker  annimmt.  Es  ist  klar, 
dass  die  Verwendung  unisolirter  Bolzen  einen  Leistungsverlust^)  her- 
beifahrt, und  zwar  aus  zwei  Gründen.  Erstens  durch  Stromwärme 
in  den  Bolzen  selbst,  und  zweitens  durch  Erhöhung  des  Hysteresis- 
uod  Wirbelstromyerlustes  im  Ankerkern. 

Um  über  die  Grössenordnung  des  Verlustes  eine  Vorstellung  zu 
bekommen,  wollen  wir  ein  praktisches  Beispiel  durchnehmen.  Der 
Anker  einer  sechspoligen  Maschine  von  180  Kwt  sei  30  cm  lang  und 


Fig.  97. 

^&be  innerhalb  der  Nuthen  120  cm  Durchmesser.  Seine  radiale 
Tiefe  sei  18  cm.  Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  sei  250  T.  p.  M. 
"^T  Anker  sei  durch  6  Bolzen  von  2  cm  Durchmesser  zusammen- 
gehalten, die  in  der  Mitte  der  Ankertiefe,  also  9  cm  nach  innen  von 
den  Naten  entfernt,  angeordnet  sind.  Wären  diese  Bolzen  isolirt, 
80  hatten  wir  bei  485  qcm  Ankerquerschnitt  und  einem  Kraftfluss 
^on  9  Millionen  Linien 

Ba  =  9250. 

Gewicht    des  Ankereisens    innerhalb    der  Nuthen    ist  1240  kg. 


^)  Vergleiche   Fischer-Hinnea,    Sur    la   Non-Isolation    des    Boulons 

^versant   le    fer   des   Induits  (L'Industrie  Electrique  1898,  No.  150).    In 

Arbeit    zeigt   Fischer -Hinnen,    dass    der  Verlust   verschwindend 

iin  ist;    er   hat  aber  übersehen,    dass  in  Folge  des  Hinausdrängens  des 

^raftflusses  nicht  nur  der  Verlust  im  Ankereisen  steigt,    sondern  ein  weit 

stärkerer  als  der  von  ihm  berechnete  Strom  in  den  Bolzen  erzeugt  werden 

moss. 
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Die  Frequenz  ist 

^  =  3x^^^  =  12,5. 

Bei  einer  Induktion  von  9250  und  <^  *=  12,5  ist  der  Hysteresis-  und 
Wirbelstromverlust  pro  kg  Eisen  0,86  Watt,  also  der  Verlust  für 
den  innerhalb  der  Nuthen  liegenden  Theil  des  Ankers  1060  Watt. 
Den  Verlust  in  den  Stegen  zwischen  den  Nuthen  brauchen  wir  nicht 
zu  berechnen,  da  er  durch  die  Verschiebung  der  Kraftlinien  im  Kern 
nicht  beeinflusst  wird. 

Sind  nun  die  Bolzen  nicht  isolirt,  so  wacht  B  auf  naheza 
den  doppelten  Werth,  also  etwa  auf  18  000,  und  bei  dieser  Induktion 
ist  der  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme  bei  '^  =  12,5  verursachte 
Verlust  2,85  Watt  pro  kg  Eisen.  Allerdings  ist  das  Eisengewicht, 
welches  der  höhern  Induktion  ausgesetzt  ist,  geringer,  nämlich  nur 
jener  Theil  des  Ankerkerns,  welcher  zwischen  den  Bolzen  und 
Nuten  liegt.     Das  macht  rund  660  kg.     Der  Verlust  ist  mithin 

660  X  2,85  =  1880. 

Er  ist,  wie  man  sieht,  um  820  Watt  gestiegen.  Dazu  kommt  noch 
der  Verlust  durch  Stromwärme  in  den  Bolzen.  Der  Widerstand 
eines  Bolzens  sammt  seiner  Verbindung  kann  zu  0,00025  Ohm  an- 
genommen werden.  Um  den  Strom  im  Bolzen  zu  berechnen,  machen 
wir  folgende  üeberlegung.  Da  der  Strom  die  Kraftlinien  zurück- 
dämmen  muss,  so  kann  sein  Maximalwerth  nicht  kleiner  sein  als 
die  Anzahl  Amp^rewindungen,  welche  zur  Ueberwindung  des  mag- 
netischen Widerstandes  des  Ankers  bei  B^  =  18  000  nothig  ist, 
nämlich  rund  140  pro  cm  Pfadlänge. 

Den  ungefähren  Verlauf  der  Kraftlinien  kann  man  durch  eine 
Skizze  finden,  und  auf  diese  Art  bestimmt  man  schätzungsweise  die 
mittlere  Länge  des  Pfades,  auf  welchem  die  Induktion  am  dich- 
testen   ist,    zu  20  cm.     Der   Maximalwerth    des    Stromes    in    einem 

Bolzen  ist  mithin 

10  X  140  =  1400  A 

und  der  effektive  Werth  ist  im  Verhältnis  y2:  1  kleiner. 

t  =  1000. 

Zur  Erzeugung  dieses  Stromes  ist  eine  Wechsel-E.M.K.  von  0,25  V 
effektiv  nothig.  Dem  entspricht  ein  Feld  von  900  000  Linien,  d.  h. 
es  bleiben  rund  10  7o  ^^^  Feldes  mit  den  Bolzen  verschlungen  und 
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90%  des  Feldes   werden    durch    den  Strom  in   den  Bolzen  hinaus- 
gedrängt.    Die  Strom'w&rme  in  jedem  Bolzen  ist 

1000  X  0,25  =  250  Watt, 

in  allen  6  Bolzen  mithin  1500  Watt. 

Vermehrte  Verluste  im  Eisen  und  Stromwärme  in  den  Bolzen 
machen  somit  einen  Gesammtverlust  von  2,3  Kwt  oder  1,28%  der 
Maschinenleistung.  Man  sieht,  dass,  wenn  man  überhaupt  Bolzen 
verwendet,    die    durch  den  Ankerkem  gehen,    es  rathsam  ist,  diese 

m  zu  isoliren. 


78.  Experimentelle  Bestimmnng  der  Energieverlnste. 

Die  Bestimmung  der  gesammten  Energie,  die  in  einer  Dynamo- 
maschine bei  offenem  äussern  Stromkreise  verloren  geht,  lässt  sich 
sehr  genau  ausfuhren,  wenn  man  die  Maschine  als  Motor  laufen 
lässt  und  die  ihr  zugefuhrte  Energie  misst.  Man  muss  natürlich 
die  Zu£ihr  so  reguliren,  dass  die  Maschine  bei  der  normalen  Ge- 
schwindigkeit und  Klemmenspannung  läuft.  Wird  hierfür  Sorge  ge- 
^en,  so  ist  die  Feldstärke  und  die  dazu  nothige  erregende  Kraft 
ungefähr  dieselbe,  als  wenn  die  Maschine  als  Generator  arbeitet. 
Sie  kann  freilich  wegen  der  Rückwirkung  und  wegen  des  Wider- 
standes des  Ankers  nicht  genau  dieselbe  sein;  da  jedoch  diese 
störenden  Einflüsse  annähernd  bekannt  sind,  so  kann  man  die  Er- 
^gung  leicht  so  abändern,  dass  sie  den  wirklichen  Verhältnissen 
beim  Betriebe  entspricht.  Die  dem  Anker  zugefuhrte  elektrische 
^ner^e  lässt  sich  mit  grosser  Genauigkeit  messen  und  ebenso  die 
ftr  die  Erregung  der  Feldmagnete  erforderliche.  Der  Versuch  er- 
fordert nur  einen  Tourenzähler,  einen  Strom-  und  einen  SpannungS' 
«»esser. 

Das  Ergebnis  genügt  jedoch  nicht  für  praktische  Zwecke.  Es 
^t  ja  immerhin  von  Werth,  genau  zu  wissen,  wieviel  Energie  im 
^nker  und  wieviel  in  den  Feldmagneten  verloren  geht;  bei  der 
ersten  genügt  uns  jedoch  nicht  nur  die  Kenntnis  ihres  Betrages, 
Sondern  wir  müssen  auch  wissen,  wie  sie  sich  zusammensetzt.  Nur 
^'rf  diese  Weise  lässt  sich  feststellen,  wo  Verbesserungen  anzubringen 
8»nd  und  wie  Abänderungen  wirken.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  wir 
tollten  bestimmen,  wie  weit  bei  einem  glatten  Anker  die  Drähte 
SU  theilen    seien,    um  Wirbelstrome    in    ihnen  auszuschliessen.     Je 
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mehr  wir  die  Drähte  zertheilen,  um  80  mehr  Raum  ist  offenbar  für 
die  Isolation  erforderlich  und  um  8o  theurer  wird  die  Maschine, 
aber  auch  um  so  geringer  werden  die  Wirbelstrome.  Bei  der  Aus- 
führung der  Maschine  müssen  wir  aber  sowohl  bestrebt  sein,  sie 
theoretisch  möglichst  vollkommen  zu  machen,  als  auch  die  Schwierig- 
keiten der  Herstellung  nicht  unnöthig  zu  yergrossern.  Der  Konstruk- 
teur muss  also,  um  zwischen  diesen  einander  widerstreitenden  An- 
forderungen die  Mitte  zu  halten,  genau  wissen,  wie  weit  die  Zer- 
theilung  der  Leiter  von  Einfluss  ist.  Dies  lässt  sich  jedoch  nur  be- 
stimmen, wenn  er  den  Verlust  ermitteln  kann,  den  die  ungenügende 
Theilung  eines  beliebig  gestalteten  Leiters  mit  sich  bringt,  d.  h., 
wenn  er  die  durch  Wirbelstrome  bedingten  Verluste  vom  ge- 
sammten  Verluste  trennen  kann. 

Bei  der  gleichen  Feldstärke  ist  der  durch  Hysteresis  verursachte 
Verlust  proportional  der  Geschwindigkeit;  dasselbe  gilt  auch  für  die 
Reibungsverluste,  wenn  die  Geschwindigkeit  nicht  zu  klein  wird. 
Die  von  Wirbelströmen  herrührenden  Verluste  sind  dagegen  dem 
Quadrate  der  elektromotorischen  Kraft  proportional  und  müssen  da- 
her für  die  gleiche  Feldstärke  auch  dem  Quadrate  der  Geschwindig- 
keit proportional  sein.  Die  beiden  Arten  von  Verlusten  befolgen 
also  verschiedene  Gesetze.  Wir  benutzen  diese  Thatsache,  um  die 
Verluste  in  folgender  Weise  getrennt  zu  bestimmen. 

Die  zu  untersuchende  Maschine  wird  durch  den  konstanten 
Strom  einer  unabhängigen  Elektricitätsquelle  erregt.  Ferner  schickt 
man  einen  Strom  durch  den  Anker,  der  dadurch  in  Bewegung  ge- 
setzt wird,  und  variirt  die  Spannung,  um  verschiedene  Geschwindig- 
keiten zu  erhalten.  Der  Strom,  der  eben  genügt,  um  die  Maschine 
in  Gang  zu  halten,  ist  so  gering,  dass  man  die  Rückwirkung  und 
den  Widerstand  des  Ankers  vernachlässigen  und  die  Klemmenspan- 
nung der  elektromotorischen  Kraft  der  Maschine  gleichsetzen  kann. 
Wir  bestimmen  nun  die  Geschwindigkeit  U,  die  Stromstarke  %  und 
die  Klemmenspannung  e.  Lassen  wir  letztere  anwachsen,  so  steigen 
auch  die  beiden  andern  Grössen.  Ordnen  wir  den  Versuch  für  den 
vorliegenden  Fall  zweckmässig  an,  so  können  wir  sehr  schnell  eine 
Reihe  solcher  Bestimmungen  von  zusammengehörigen  Werthen  der 
drei  Grössen  vornehmen,  und  tragen  wir  alsdann  die  Stromstärken 
als  Funktion  der  Geschwindigkeit  auf,  so  erhalten  wir  die  in  Fig.  98 
dargestellte  Gerade.  Der  Punkt  A^  wo  diese  Linie  die  Ordinaten- 
achse  schneidet,  entspricht  der  Stromstärke,  die  eben  hinreicht,  um 
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den  Anker  in  Bewegung  zu  setzen,  vorausgesetzt,  dass  keine  Er- 
höhung des  Reibungswiderstandes  bei  sehr  langsamer  Geschwindig- 
keit oder  beim  StiUstande  eintritt.  Da  jedoch  die  Eeibung  bei  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  zunimmt,  so  wQrde  eine  Messung  der 
Stromstärke  im  Augenblicke  des  Angehens  ein  falsches  Ergebnis 
liefern.  Wir  finden  den  richtigen  Wertb,  wenn  wir  die  Stromstärke 
for  eine  massige  Geschwindigkeit  bestimmen  und  die  Linie  nach 
rückwärts  verlängern.  Die  Länge  0  A  =  iQ  bezeichnet  dann  die  an- 
fängliche Stromstärke  beim  Angehen  und  die  Länge  B  F=i  die 
maximale  Stromstärke    bei  der  normalen  Geschwindigkeit  U=  0  B. 


Fig.  98. 

Ba  der  Widerstand,  den  die  Hysteresis  und  die  Reibung  der  Be- 
veguog  entgegensetzen,  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  ist,  so 
können  wir  uns  die  maximale  Stromstärke  i  aus  zwei  Theilen  zu- 
SÄnimengesetzt  denken,  von  denen  der  eine  iQ  =  B  H  gerade  genügt, 
^^  der  Reibung  und  Hysteresis  das  Gleichgewicht  zu  halten,  und 
Verändere  i-^iQ  =  IlF  erforderlich  ist,  um  den  Widerstand,  den 
^ö  Wirbelstrome  verursachen,  zu  überwinden.  Bezeichnen  wir  mit 
^J^  den  Verlust,  den  Hysteresis  und  Reibung  mit  sich  bringen,  und 
^^^  P.  den  von  den  Wirbelstromen  herrührenden  Verlust,  so  be- 
stehen  folgende  Beziehungen  zwischen  dem  gesammten  Verlust  P 
Qnd  seinen  Komponenten: 
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Wir  kÖDoen  somit  auf  sehr  einfache  Weise  den  durch  Wirbel- 
strome bedingten  Verlust  bestimmen,  müssen  jedoch  dabei  bedenken, 
dass  diese  Bestimmung  nur  Gültigkeit  hat,  wenn  die  Maschine 
keinen  Strom  in  den  äussern  Kreis  liefert.  Wie  wir  oben  festge- 
stellt haben,  nimmt  der  von  Wirbelstromen  herrührende  Verlust 
und  auch  der  Hysteresisverlust  zu,  wenn  die  Maschine  Arbeit  leistet 

Die  hier  beschriebene  Methode  lässt  sich  indessen  so  abändern, 
dass  sie  sich  auch  für  die  Messung  des  Verlustes  durch  Wirbel- 
ströme bei  voller  Belastung  eignet.  Wir  haben  zu  diesem  Zweck 
zwei  Maschinen  von  gleicher  Grosse  und  Konstruktion  nothig,  und 
ausserdem  eine  dritte  Maschine  von  geringerer  Leistung,  die  aber 
dieselbe  Stromstärke  liefert.  Die  beiden  zu  untersuchenden  Ma- 
schinen werden  starr  mit  einander  verbunden  und  ihre  Ankerwick- 
lungen und  die  der  kleinen  Maschine  hintereinander  geschaltet.  Die 
Feldmagnete  sind  so  geschaltet,  dass  die  eine  Maschine  als  Generator 
und  die  andere  als  Motor  läuft,  wobei  die  kleine  Maschine  die  Leistung 
liefert,  um  die  Kombination  in  Gang  zu  halten.  Bringen  wir  die 
erregende  Stromstärke  der  beiden  Maschinen  und  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  kleinen  Maschine  auf  den  richtigen  Betrag,  so  be- 
hält der  Strom  für  sehr  verschiedene  Werthe  der  Geschwindigkeit 
annähernd  dieselbe  Stärke  bei,  so  dass  man  eine  Reihe  von  zu- 
sammengehörigen Werthen  erhält,  aus  denen  man  die  verschiedenen 
Verluste  getrennt  bestimmen  kann. 


Viei'zelintes  Kapitel. 

79.  Beispiele  von  Gleich strom-M »nehmen.  —  8Ü.   Hnfeiseamaachinen. 

—  81.  Manchestennaschinen.  —  82.  AusBenpolmaschinen.  —  83.  Innen- 

polmaschinea. 


79.  Beispiele  von  Gleichstrom-Maechiueii. 

Eine  ausführliche  Beachreibung  der  vielen  Arten  von  Gleich- 
fitrom-Maschinen,  die  heutzutage  im  Gebrauche  sind,  würde  den 
Rahmen  dieses  Buches  !i be f schreiten  und  ist  übrigens  auch  über- 
flüssig, da  in  des  Verfassers  Werk  Elektromechaniacbe  Konstruk- 
tionen solche  Beschreibungen  mit  Einscbluss  der  wichtigsten  kon- 
struktiven Einzelheiten  ziemlich  ausführlich  eothalten  sind.  Um 
aber  zu  zeigen,  wie  die  in  frühem  Kapiteln  entwickelten  Lehren  bei 
dem  Bau  von  Maschinen  praktische  Anwendung  finden,  mögen  hier 
einige  wenige  Beispiele  Platz  finden,  die  sich  auf  einige  der  gebräuch- 
lichsten Typen  beschränken.  Das  Material  zu  den  folgenden  Be- 
schreibungeu  ist  von  den  Fabrikanten  der  Maschinen  in  danken«- 
weither  Weise  zu  diesem  Zweck  geliefert  worden. 

SO.  HnfeiseDmaBchlnen. 

Der  Hufeisentypua  ist  besonders  für  Maschinen  von  geringer 
oder  mittlerer  Grosse  belieht.  Jede  Fahrili  konstruirt  natürlich  die 
Einzelheiten  der  Maschinen  nach  eignen  Ideen;  doch  kann  die  in 
Fig.  58o  dargestellte  Anordnung  des  Feldes  als  die  allgemeine  Form 
gelten.  Ein  Blick  auf  diese  Figur  und  auf  die  Tabelle  von  S.  167 
lehrt  uns,  weshalb  dieser  Typus  von  Dyuamomaschinen  bo  sehr  be- 
vorzugt wird.  Einmal  ist  die  Konstruktion  in  mechanischer  Be- 
ziehung fest  und  einfach,  sodann  ist  die  Kuptermasse  für  die  er- 
regenden Windungen  gering,  und  der  Kommutator  und  die  Lager 
befinden  sich  in  passender  Hohe.     Hierzu  kommt,    dass  die  Grund- 
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platte  der  Maschine  zugleich  ala  Joch  dieaea    kann   und  dass  keii 
Stützen  aus  Bronce  für  die  Feldmagnete  erforderlich  sind. 

Die  in  Fig.  99  und  100  abgebildete  Masohioe,  die  vom  Verfasse:»- 
entworfen  ist  und  von  Johnaon  &  Phillips  gebaut  wird,  ist  fi». 
15  Kilowatt  bei  870  Umdrehungen  in  der  Minute  beBtimmt.  Di« 
KlenimenspanDung  beträgt  140  V.  Der  Ankerkern  ist  in  gewöha 
lieber  Weise  aua  echmiedeeiserncn  Blechen  zueammen gesetzt,  di« 
■von  einander  isolirt  und  an  drei  Fortsätzen  einer  Nabe  befestig'' 
sind.     An  den  Enden  werden  die  Bleche  durch  Backt 


gehalten,  die  ebenfalls  aus  Speichen  und  einer  Nabe  bestehen,  so 
dasB  die  Luft  in  den  Zw  lachen  räumen  der  Speichen  von  einem  Ende 
zum  andern  frei  durch  den  Anker  streichen  kann;  diese  Bewegung 
der  Luft  wird  noch  durch  die  yentilJrende  Wirkung  der  Verbindungs- 
etücke  zwischen  dem  Kommutator  und  den  Ankerstiiben  unterstlJtzt. 
Bei  den  Ankern,  die  an  ihren  Stirnflächen  vollständig  geschlossea 
Bind,  kann  die  im  Kern  erzeugte  Wärme  nur  durch  die  äussere 
Oberfläche  entweichen,  d.  h.  durch  die  Kupferleiter  und  deren  Iso- 
lation; ist  aber  eine  Ventilation  an  den  Stirnflächen  -vorgeeehen,  so" 
wird  eine  beträchtliche  'Wärmemenge,  die  von  der  Hystereeis  und 
den  Wirbelströmen  in  dem  Kern  herrührt,  durch  die  Luft  direkt 
abgeführt.  In  Folge  dessen  wird  die  Wicklung  nicht  so  stark  en 
wärmt.     Ferner  ist  bei  der  vorliegenden  Maschine  noch  eine  Venti« 
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litiiHi  in  radialer  Richtung  TOthaaden.  Zu  diesem  Zweck  siod 
twiscbeo  den  dfianea  EisenblecbeD  paarveise  stärkere  angebracht, 
die  durch  Fiberstöoke  in  einer  bestimmten  EntfemuDg  tod  einander 
gehalten  werden,  so  dass  LuftkanäJe  zwischen  je  zwei  der  stärkeren 
FIttten  entateben.  Nach  aneaen  hin  tragen  die  Platten  Vorsprünge 
oder  Zähne,  die  durch  die  Wicklung  hindurchragen,  aber  von  ihr 
durch  Fiber  und  Glimmer  isolirt  sind. 

Tod  der  Tentilation  abgesehen,  haben  die  stärkern  Platten  aber 
btioiiders  den  Zweck,  die  Drehung  der  Achse  sicher  auf  die  äussern 


Fic  IM. 

^ter  in  Übertragen.  Im  vierten  Kapitel  wurde  gezeigt,  welche  Kraft 
"othig  ist,  um  einen  Leiter,  den  ein  bestimmter  Strom  durchflieast, 
durch  ein  magnetisches  Feld  von  gegebener  Intensität  zu  bewegen. 
^  ergab  sich,  dass  in  einem  Felde  von  50C0  C.G.S.-Einheiten  auf 
jedei  U«ter  eines  Drahtes,  durch  den  100  A  fliesaen,  ein  Zug  von 
5*8*  ausgeübt  wird.  Für  das  Feld  der  Dynamomaschine  können 
"t  im  Durchschnitt  einen  Zug  von  0,05  kg*  für  jedes  Ampere- 
Meter  eines  Leiters  annehmen.  So  wirkt  bei  einer  zweipoligen 
tfuchine,  deren  Anker  eine  Länge  von  32  cm  hat,  auf  jeden 
Leiter  unter  den  Polschuhen  (d.  h.  auf  75  Yo  »'le''  Leiter)  ein  Zug 
TOD  1,6  kg*,  wenn  der  gesammte  Ankerstrom   200  A  beträgt.    Auf 
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einen  einzigen  Leiter  kommt  also  keine  grosse  Kraft;  bedenkt 
man  aber,  dass  die  Zahl  der  Leiter  bis  auf  mehrere  Hundert 
steigen  kann,  so  ist  die  Summe  aller  dieser  Kräfte  ziemlich  be- 
trächtlich. 

Ferner  muss  man  berücksichtigen,  dass  eine  Dynamomaschine 
oft  einem  Kurzschluss  oder  einer  sonstigen  Misshandlung  ausgesetzt 
ist,  wodurch  die  Stromstärke  und  damit  auch  die  mechanische  Bean- 
spruchung der  Leiter  viel  grosser  wird,  als  während  des  gewohn- 
lichen Betriebs;  aus  diesem  Grunde  ist  es  sehr  wichtig,  den  Anker 
stark  und  widerstandsfähig  zu  bauen. 

Die  abgebildete  Maschine  besitzt  zwei  Paare  stärkerer  Bleche, 
von  denen  jedes  Paar  vier  als  Treibstifte  dienende  Ansätze  hat.  Die 
gesammte  Kraft,  die  erforderlich  ist,  um  die  Leiter  durch  das  Feld 
zu  treiben,  vertheilt  sich  deshalb  auf  acht  Treibstifte.  Welche  Kraft 
muss  während  des  regelmässigen  Betriebs  jeder  davon  aushalten? 
Nehmen  wir  für  die  Rechnung,  die  wir  natürlich  nur  angenähert 
ausführen  können,  an,  dass  die  Maschine  einen  Wirkungsgrad  von 
85  7o  ^^^>  s^  werden  von  der  Achse  bei  870  Umdrehungen  in  der 
Minute  15:0,85  =  17,6  Kilowatt  oder  ziemlich  23,6  P.S.  über- 
tragen. Ein  kleiner  Theil  dieser  Kraft  geht  in  den  Lagern  und  im 
Ankerkern  verloren,  gelangt  also  nicht  zu  den  Leitern.  Doch  können 
wir  diesen  Verlust  unberücksichtigt  lassen,  da  wegen  festen  Ein- 
passens der  Drähte  schon  von  Anfang  an  Druckkräfte  auf  die  Treib- 
stifte wirken,  die  sich  nicht  in  Eechnung  setzen  lassen.  Es  kommen 
also  im  Durchschnitt  3  P.S.  auf  jeden  Treibstift.  Nun  hat  der 
Anker  einen  Durchmesser  von  25,4  cm  und  eine  Länge  von  30,4  cm, 
während  die  Scheiben  5  cm  breit  sind.  Die  Geschwindigkeit,  bei 
der  die  Triebkraft  übertragen  wird,  beträgt  deshalb 

^i^  X  870  =  694  m  in  der  Minute 
und  die  gesuchte  Kraft  ist  daher 

Das  Eisen  des  Ankerkerns  hat  einen  Querschnitt 

Q^  =  255  qcm, 

und  es  befinden  sich  218  Drähte  auf  dem  Anker;  die  Querverbin- 
dungen bestehen  aus  halbkreisförmigen  Kupferblechen  mit  an  den 
Enden  aufgebogenen  Lappen.    Die  Bleche  sind  alle  isolirt  und  spiral- 
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fSnnig  nebeneinander  in  dem  isolirten  Hohlraum  eines  gusseisernen 
Kastens  angeordnet.  Die  Lappen  sind  rechtwinklig  zu  der  Fläche 
der  Bleche  umgebogen  und  bilden  so  an  jedem  Ende  des  Kastens 
eine  Reibe  von  Verbindungsstücken,  mit  denen  die  Enden  der  ent- 
sprechenden Stäbe  yerlothet  sind. 

Der  Widerstand  der  Ankerwicklung  beträgt  im  warmen  Zustande 
0,051  Ohm  und  der  des  Nebenschlusses  (1452  Windungen  auf  jedem 
Schenkel)  26,05  Ohm.  Die  Magnete  werden  von  rechteckigen 
Stücken  von  28,5  cm  Breite  und  14  cm  Dicke  gebildet  und  haben 
einen  Querschnitt 

Q^  =  400  qcm. 

Bei  140  Y  fliesst  ein  Ankerstrom  von  107  A  durch  den  äussern 
Kreis,  hierzu  kommen  noch  140:26,05  =  5,37  A  für  die  Er- 
regung der  Magnete,  so  dass  im  Ganzen  ein  Strom  von  112,4  A  zu 
Stande  kommt;  der  Spann ungs Verlust  im  Anker  beträgt  5,7  V. 

Bie  gesammte  nützliche  Feldstärke  ergiebt  sich  aus  Formel  (32) 

60x145,7  =  216x870x10   ®  N, 
N==  4640000  C.  G.  S.-EiDlieiten. 

Der  elektrische  Wirkungsgrad  der  Maschine  ist  das  Verhältnis 
^'er  entnommenen  Leistung  zu  der  Leistung,  die  in  der  Ankerwick- 
^'^Dg  erzeugt  wird,  also 

_U0^xl07    _ 
"^      145,7  X  112,4  ~^^»^/°- 

Bei  dem  hier  behandelten  Beispiele  ist  der  elektrische  Wirkungs- 
grad angegeben,  um  die  Art  seiner  Berechnung  zu  erläutern.    In  der 
Wirklichkeit  ist  meistens    der  mechanische    (oder,    wie  er    zuweilen 
»^eisst,  der  kommercielle)  Wirkungsgrad  von  Bedeutung.    Daher  wird 
es  zweckmässig  sein,    noch  ein  anderes  Beispiel   zu  betrachten,    bei 
^em  der  mechanische  Wirkungsgrad  nach  der  im  letzten  Kapitel  be- 
schriebenen Methode  bestimmt  wurde.    Es  handelt  sich  hier  gleich- 
es um  eine  Dynamomaschine  von  Johnson  &  Phillips,  die  dem  in 
%•  99  und  100  dargestellten  Typus  angehört,  aber  grösser  ist.    Der 
^nkerkem  hat  einen  Durchmesser  von  35,5  cm  und  eine  Länge  von 
47,3  cm;  die  radiale  Tiefe  des  Kerns  beträgt  7,6  cm  und  die  Leistung 
42  Kilowatt  (600  A  bei  70  Y)  bei  470  Umdrehungen  in  der  Minute. 

Kapp,  DynamomMchinen.    3.  Anfl.  lo 
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Die  Magnete  haben  gemischte  Wicklung  für  konstante  Klemmen- 
'Spannung.  Die  erregende  Kraft  der  Nebenschlusswicklung  ist  gleich 
20  000,  die  der  direkten  Windungen  gleich  10  000  Amperewindungen. 
Der  Spannungsverlust  in  den  direkten  Windungen  beträgt  1  Y  und 
der  Stromverlust  im  Nebenschluss  13,6  A.  Die  Ankerwicklung  be- 
steht aus  84  getheilten  Stäben,  und  der  Querschnitt  der  Querver- 
bindungen ist  um  70%  grösser  als  der  von  den  Stäben.  Der  ge- 
sammte  Widerstand  von  Bürste  zu  Bürste  beträgt  warm  0,0036  Ohm. 
Aus  diesen  Daten  ergiebt  sich 

Leistungsverlust  im  Nebenschluss  970  Watt 

in  den  direkten  Windungen  600 

in  Folge  des  Anker  Widerstands     1358 

Insgesammt     2928  Watt. 

Der  elektrische  Wirkungsgrad  der  Maschine  ist  deshalb 

42^00___ 
42000+2928""     '/°* 

Der  mechanische  Wirkungsgrad  ist  natürlich  kleiner,  weil  zu 
den  vom  Widerstand  der  Anker  und  Magnetwicklung  absorbirteo 
2928  Watt  noch  der  Verlust  hinzukommt,  der  von  der  magnetischen 
und  mechanischen  Reibung,  sowie  von  den  Wirbelstromen  herrührt. 
Dieser  Verlust  wurde  in  der  oben  angegebenen  Weise  bestimmt. 

Das  Feld  der  Maschine  wurde  besonders  erregt  und  ein  Strom 
durch  den  Anker  der  Maschine  geschickt,  so  dass  sie  eben  als 
Motor  lief.  Tragen  wir  nun  die  Stromstärken  als  Funktion  der  Ge- 
schwindigkeit auf,  so  erhalten  wir  eine  gerade  Linie,  die  die  Or- 
dinatenachse  im  Punkte  i  =  9,2  A  schneidet.  Diese  Stromstärke 
ist  also  bei  jener  besondern  Erregung  erforderlich,  um  die  mecha- 
nische und  magnetische  Reibung  zu  überwinden.  Wurde  die  Span- 
nung auf  73  V  gesteigert,  so  betrug  die  Geschwindigkeit  464  Um- 
drehungen in  der  Minute  und  die  Stromstärke  17  A.  Wir  haben 
deshalb 

Gesammter  Verlust  17  X  73  =  1240Watt 

Verlust  durch  Reibung  9,2  X  73  =    67^6  ,  t^ 

-      Wirbelströme  7,8  X  73  =    56^4 ,  > 

Diese  Verluste  beziehen  sich  natürlich  nur  auf  die  Geschwin- 
digkeit von  464  Umdrehungen  in  der  Minute.  Es  ist  jedoch  nicht 
nothig,    den  Versuch    für    andere  Werthe    der    Geschwindigkeit   zu 
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wiederholen,  da  das  Gesetz  bekannt  ist,  nach  dem  sieb  der  Verlust 
mit  der  Gescbwindigkeit  ändert.  Es  wurde  oben  gezeigt,  dass  sieb 
die  Verluste  in  Folge  der  Reibung  proportional  der  ersten,  und  die 
Verluste  in  Folge  Yon  Wirbelstromen  proportional  der  zweiten  Potenz 
der  Greschwindigkeit  ändern.     Wir  haben  also 

und 

wenn  Z7die  Zahl  der  Umdrehungen  in  der  Minute  und  A  und /noch 
zu  bestimmende  Eoefficienten  bedeuten.     Um  grosse  Zahlen  zu  ver- 

meiden,  setzt  man  besser  statt  U  die  Grösse    -^  und  erhält 

lüü 

^         100 

und 

P  = 


•^  \iooj  • 


Bie  Eoefficienten  h  und  /  ergeben    sich    aus  den    beobachteten 
"crthen   für  P,  und  P  ,  und  zwar  ist 

Ä  =  144,2    und    /  =  26.5. 

Bieraus  findet  man  für  470  Umdrehungen  in  der  Minute 

P;^=  144,2  X  4,70  =680  Watt, 
P^=   26,5  x(4,70)«=  583  Watt 

<^er  insgesammt  1263  Watt,  wenn  die  Maschine  mit  470  Um- 
dfehongen  in  der  Minute  leer  läuft.  Wenn  wir  annehmen,  dass  der 
Verlust  um  30%  zunimmt,  sobald  die  Maschine  mit  voller  Belastung 
«iufk,  80  gehen  1439  Watt  verloren.  Fügen  wir  hierzu  noch  2928 
Watt,  die  durch  den  Widerstand  der  Feld-  und  Ankerwicklung  ver- 
loren gehen,  so  beläuft  sich  die  Stimme  aller  Verluste  auf  4367  Watt, 
l^er  mechanische  Wirkungsgrad  der  Maschine  ist  deshalb  bei  voller 

Belastung 

4^000  _ 
''""  46367  -^"'^/o- 

Aehnlich  wie  diese  Maschine  ist  die  bekannte  LH-Maschine  von 
Siemens &Hal8ke  eingerichtet,  die  Fig.  101  und  102  darstellen.  Die 
Feldmagnete  sind  mit  dem  Grundgestell  der  Maschine  aus  einem 
Stück  gegossen  and  tragen  Spulen,  die  nach  der  Bewicklung  aufge- 

18* 
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schoben  werden.     Der  AalterkerD    ist  aus  dünDen   mit  paraffiniTUm 

Papier  beklebten  Eisenblechen  gebildet,  die  auf  die  Ankeracbse  ge- 
schoben sind  und  hier  zwischen  zwei  Scheiben  durch  Schrauben' 
muttern  zusammengehalten  werden.  Die  Bleche  sind  gezahnt  und 
so  zuäBmmengefligt,  dass  längs  des  Cylindermantels  Nuten  für  die 
Trommelwicklung  entstehen.  Diese  erhält  dadurch  besondere  Festig- 
keit und  Schutz  gegen  Durcbreiben.  Die  KommutatorsegmeDt«  siad 
in  eine    auf  der  Achse    Tersohraubten  Metallbüchse    isolirt  eingelegt 


und  können  im  Falle  einer  Reparatur  nach  dem  Loslösen  der  Anker- 
drähte  leicht  entfernt  werden  Je  nach  Bedarf  dienen  zur  Strom- 
abnahme Kupfer-  oder  Kohlenbürsten  Letztere  haben  etwas  höhern 
Widerstand,  nutzen  aber  den  Kommutator  ■weniger  ab  und  bewirken 
eine  funkenlose  Stromabnahme  Dient  die  MiBchine  als  Elektromotor 
und  soll  sie  vor  und  ru(,kwärts  laufen  können,  so  kommen  Kohlen- 
klotze mit  abgerundeter  Angriffsfläche  zur  Anwendung,  die  federnd 
anliegen  Die  Lager  der  Maschine  bcEitzen  selbstthätige  Ring- 
achmierung  und  erfordern  daher  wenig  Wartung. 

Die  hier  abgebildete  Maschine  besitzt  40  Nuten  auf  dem 
Anker  und  ebensoviele  Kommutatorsegmente  In  jeder  Nute  liegen 
3  Flachkupferwindungen  von  5  x10  mm  Die  Magnetwicklung  be- 
steht aus  3040  Windungen    aus  Kupferdraht    von    1,75  mm  Durch-  J 
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meuer.  Der  Widerstaad  des  ÄDkers  zwischen  den  Bürsten  betrügt 
0,MI5  Ohm,  der  der  Feldmagoetwicklung  17,75  Ohm  bei  15".  Die 
Muchine  leistet  normal  bei  920  Umdrehungen  in  der  Minute  65  V 
und  57  Ä.  Bei  der  höcbatzul&ssigen  Steigerung  der  Dmdrebungs- 
uhl  auf  1330  liefert  sie  bei  gleicher  Spannung  85  A  mit  einem 
Wlikangsgrad  von  78  7o'  ^i^  MaschinenachBe  bat  eine  Länge  von 
95  cm  und  liegt  40,6  cm  über  der  Grundfläche.  Die  Breite  der 
Uuchine  ist  59  cm,  ihr  Gewicht  beträgt  425  kg. 


Flg   101 

Sine  interessante  Anwendung  dieses  Typus  zeigen  die  Doppel- 
>°Ucliiaen  vonSiemeDS  &  Ealske.  Hier  sind  zwei  aufrechte  Huf- 
«Mninagnete  mit  der  Grundplatte  aus  einem  Stück  gegossen,  sodass 
™  Aasbohrungen  der  Polschuhe  beider  auf  einem  Cylindermante! 
'"K*".  Die  zogehörigen  Anker  sitzen  auf  einer  Achse,  die  in  drei 
Wwn  läuft;  der  eine  wirkt  als  Motor,  der  andere  als  Generator, 

Bei  Kraftüb ertrag ungsan tagen  erhalten  die  Anker  Wicklungen 
^  Terschiedene  Spannungen,  sodass  mit  Hülfe  einer  solchen  Doppel- 
iiUchiDe  der  hochgespannte  Strom  der  Fernleitung  in  den  niedrig- 
pipiniiten  der  Ortsleitung  verwandelt  werden  kann.  Auch  werden 
solche  Mwchinen  zur  Ausgleichung  bei  Dreileiteraolagen  und  als 
Zmatz-LademMohinen  für  Akkumulatoren  verwendet. 
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Dieot    die  Doppel  masch ine    als  Ausgleicher   für  das  Dreileitei^ 
System,  ao  besitzen  beide  Anker  gleiche  Wicklung.     Die    besonders 

aufgestellte  Hauptmascbine  speist  die  äussera  Leiter  des  Netzes. 
Je  eiuer  der  beiden  Anker  der  Doppelmascbine  liegt  zwischen  einem 
äussern  und  dem  mittlem  Leiter;  die  Magnet  Wicklungen  sind  ebenso 
aogeoidnet,  jedoch  gegen  die  Anker  vertauscht.  Bei  gleicher  Be- 
lastung beider  Netzhälften  laufen  beide  Anker  als  Motoren  mit  solcher 
Geschwindigkeit,  dass  ihre  elehtro motorische  Gegenkraft  der  Spannung 
jeder  Netzhälfte  die  Waage  hält.  Es  wird  dabei  nur  soviel  Strom 
Terbraucht,  wie  zur  Üeberwindung  der  innern  Verluste  der  Maschine 
DOthwendig  ist.  Bei  ungleicher  Belastung  der  beiden  Hälften  ent- 
nimmt der  eine  als  Motor  weiterlaufende  Anker  aus  der  scbwäcber 
belasteten  Hälfte  Strom  und  bewirkt,  dass  der  andere  Anker  als 
Generator  die  Stromliefcrung  in  die  stärker  belastete  Netzhälfte 
unterstütKt. 


Sl.  Mancheetermaschinen. 


Auf  Seite  157  sind 
poligen  Maschinen  ange^ 
Manchestertjpua  durch  « 


lOch  veracbiedene  andere  Typen  von  t 
ne  Schuckert'sche  Maschine  anführe 


F  g    103  ze  gt  d  e  Teaammtans  cht  derselben     D  e  e  genti  eben 
Feldmagnetfl    und    das    untere  Joch    s  nd    rat    der  Gr  ndplatte  aus 
einem  '*tuck  gegossen      Das  obere  Joch  w  rd     nachd    n  d  e  spuli 
auf  d  e  Feldmagnete  geschoben  s  nd    m  t  dem  ubr  gen  Magnetgestell 


ÄussenpolmaacluDen. 
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Terscbraobt.  Der  Anker  ist  eio  Cylinderring.  Die  niedrige  Lagerung 
der  Achse  erlaubt  es,  die  Masohine  nöthigeo  FalU  direkt  mit  einer 
schoelllaurenden  ADtriebsmascbine  zu  kuppeln.  Die  Maschinen  wer- 
den  für  Spannungen  -von  1200  bis  3000  V  gebaut  und  finden  in 
Kraftübertragungsanlagen  Verwendung. 


S2.  Anssenpolmaachinen. 

Wir  sahen  im  71.  Abschnitt,  wie  für  grossere  Leistungen  zwei- 
polige Maschinen  unYOrtbsilbaft  werden  und  die  mehrpoligen  Maschinen 
an  ihre  Stelle  treten.  Den  Uebergang  bilden  die  vierpoligen  Ma- 
schinen, die  sehr  in  Aufnahme  gekommen  sind  und  Ton  allen  nam- 
haften Fabriken  gebaut  werden. 


J 


Fig.  104  und  105  stellt  eine  vierpolige  Aussenpolmaschine  der 
Oeriikoner  Fabrik  dar.  Das  Magnetgestell  besteht  aus  zwei  auf 
einander  geschraubten  gusseisernen  Halbringen  mit  je  zwei  radialen 
Schenkeln  aus  Grauguss;  der  untere  Halbring  bildet  mit  der  Grund- 
platte und  den  Lagerböcken  ein  Gussstück.  Der  Anker  ist  ein 
Cylinderring  und  aus  Eisenblechen  zusammengeaetit,  die  in  üblicher 
Weise  'on  einander  isoürt  und  auf  der  Achse  befestigt  sind. 
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Die  -TOrliegeade  Maschine  ist  für  125  V  uQd  330  A  bei  7O0 
Umdrehungen  in  der  Minute  bestimmt.  Der  äuBsere  DurchtneMer 
des  Jocbrioges  betrügt  99  cm.  Der  Ankerkern  hat  eiaeo  Duich- 
mesBer  von  42  cm,  eine  Länge  vod  32  cm  und  eine  radiale  Tiefe  vod 
8,7  cm.  Jede  der  vier  Feldspulen  besitzt  845  Windungen  eines 
Drahtes  von  5x1mm  Querschnitt;  aie  haben  zusammen  einen 
Widerstand  von  15  Ohm.  Die  Ankerwicklung  umfasst  232  Kupfer- 
Btäbe    Ton    1,5  x  18  mm    Querschnitt.     Entsprechend    der    Pohahl 


schleifen  auf  dem  14,5  cm  breiten  Kommutator  vier  Doppel  bürsten; 
die  gegenüberliegenden  sind  durch  Kupferbugel  parallel  geschaltet. 
Der  Ankerwiderstand  beträgt  0,008  Ohm. 

Ein  interessantes  Beispiel  der  besten  neuern  Maschinen  für 
grössere  Leistung  bei  höberer  Spannung  und  bei  langsamem  Gang 
bildet  die  durch  Fig.  106  und  107  dargestellte  Tielpolige  Oerlikoner 
Maschine. 

Es  handelt  sich  hier  um  den  Generator  der  Eraftübertragungs- 
anlage  zu  Innsbruck,  die  ebenfalls  von  den  Oerlikonei  Werken 
gebaut  wurde.  Die  Maschine  hat  10  Pole,  und  ihre  Achse  steht 
senkrecht,  sodass  sie  direkt  mit  der  Turbinenacbse  gekuppelt  wer- 
den kann.     Die    Leistung    beträgt    240  Kilowatt    bei    1550  V    und 


82.    Aut 


die  Geach windigkeit  230  Umdrehungen  in  de 

können  aus  den  Zeichnungen  entDommen  wei 

Btab    für    Fig.   106    etwa   1  ;  30    und    für   Fi| 

nehmen    ist;     zur    Bequemlichkeit    des    Le^< 

noch    einige    der    hauptsächlichsten    Abmeasu 

geben.     Das  ringförmige  Joch  mit  den  Magneten  bildet  zwei  Guss- 

Btücke,  die  Folachuhe  fehlen.     Der  äussere  Durchmesser  des  Jochs 
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'  Minute  Die  Maasse 
den,  wobei  als  MaasB- 
[.  107    etwa   1  :  25  zu 


Flg.  106. 


beträgt  2,565  m,  i 
Die  Magnete  ragen 
Querschnitt  ist  53  > 
kerns  beträgt  1,5  n 


B    Breite    0,609  m    und  die  Dicke  0,163  m. 

1  0,324  m  nach  innen,  und  ihr  rechteckiger 
I  cm.  Der  äussere  Durchmesser  des  Anker- 
eine Breite  0,533  m    und  seine   radiale  Tiefe 


0,14  m 

1080  n 


Hie 


der    freie    Raum    zwischei 
und  den  Polen    ist    nur  3 
grossen  Durchmesser    und 
räum  besondere  Sorgfalt 
werden. 


ergiebt     sich     eice    Umfangsgeschwindigkeit 
Minute.     Der  Luftz  wischen  räum  beträgt  20  mm, 


Lage  des  Bindedrahts 
nm  breit.  Offenbar  muss  bei  einem  so 
einem  so  kleinen  freien  Luftzwischen- 
uf   die  Genauigkeit    der  Arbeit  verwandt 
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Der  Anker  beaitit  eine  Ringwicklang  mit  SerieaschaltuDg, 
die  End  verbin  düngen    befindeo   sieh   unmittelbar   Qber   dem  A 


Eypa 


Hieran  schlieBst  sich  alsdann  sogleich  der  Kommutator,  d 
Durchmesser  0,914  m  und  dessen  Länge  0,354  m  ist.  Jenseit 
Kommutators  ist  kein  Lager  mehr  u5thig,  da  die  Bürsten  auf  i 
Ring  sitzen,  der  mittele  vier  Klammern  an  dem  Joche  befestig 
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83.  Innenpolmaschineii. 

Eine  andere  Lösung  des  Problems,  direkt  gekuppelte  Maschinen 
^r  grosse  Kraftleistungen  herzustellen,  bieten  die  Innenpolmaschinen 
von  Siemens  *&  Halske  (Fig.  108  und  109). 

Das  mehrpolige,  sternförmig  angeordnete  Magnetsystem  wird 
hier  von  dem  Ringanker  umschlossen.  Die  Magnetschenkel  haben 
fechteckigen  Querschnitt  und  der  Krümmung  des  Ankers  angepasste 
Polschuhe.  Sie  sind  durch  Bolzen  auf  der  Nabe  des  Gestells  ver- 
schraubt  und  werden  durch  die  aufgeschobenen  Spulen  so  erregt, 
dass  abwechselnd  Nord-  und  Sudpole  entstehen. 

Der  Ringanker  ist  auf  einem  seitlich  angebrachten,  stern- 
förmigen Trager  befestigt.  Die  durch  Papierstreifen  getrennten 
Eisenbleche  des  Ankers  werden  mit  versetzten  Stössen  zwischen 
z^ei  Eisenringen  durch  die  Bolzen  zusammengehalten,  die  gleich- 
zeitig den  ganzen  Anker  an  seinem  Träger  befestigen.  Bei  den 
grossem  Mascbinea  werden  die  äussern  Ankerleiter  aus  Kupfer- 
Btäben  gebildet;  sie  sind  durch  Pressspahn  und  Glimmer  von  ein- 
ander isolirt  und  durch  eingelöthete  Kupferbugel  zu  einer  ge- 
schlossenen Wicklung  verbunden.  Nach  Fertigstellung  der  Wicklung 
^ird  der  Anker  abgedreht  und  ohne  weiteres  als  Kommutator  be- 
nutzt. Die  Bürsten  sind  an  den  seitlichen  Armen  eines  stern- 
förmigen  Trägers  befestigt  und  lassen  sich  durch  Drehung  des  letz- 
teren um  einen  Ansatz  des  Lagerbocks  gleichzeitig  verschieben. 

Die  Maschinen  bilden  bei  grösserer  Ausführung  mit  der  Antriebs- 
^^chine  ein  Ganzes.  Das  Magnetgestell  ist  an  dem  einen  Lagerbock 
der  letzteren  mittels  angegossener  Flanschen  verschraubt.  Die  vor- 
stehende WeUe  der  Dampfmaschine  trägt  den  auf  ihr  festgekeilten 
^ökerstern  und  ruht  mit  ihrem  Ende  in  einem  besonderen  Lager- 
"öck,  an  dem  der  Bürstenträger  befestigt  ist.  Nach  Entfernung 
dieses  Bockes  kann  man  bei  Reparaturen  den  Anker  auf  der  Welle 
verschieben  und  so  leicht  an  alle  Tbeile  gelangen. 

Die  Yortheile  dieser  Maschinengattung  sind  kurz  die  folgenden : 
I'er  Abstand  der  Schenkel  ist  an  den  Polen  am  grössten,  was  in 
Bezug  auf  Streuung  günstig  ist.  Die  Anbringung  des  Ankers  ausser- 
lialb  des  Magnetgestells  ermöglicht  die  grösste  Ankerdrahtgeschwin- 
digkeit bei  gegebener  Umdrehungszahl.  Der  Kommutator  ist  in 
vollkommenster  Weise  getbeilt,  da  jede  Ankerwindung  ein  Segment 
desselben  bildet. 


Vierzehntes  Kapitel. 


Die    obige    Figur    stellt  eine    aechapolige  Maechine  dieser  Type 
du.    Das  Magnetgestell  hat  einen  BurchmesBer  von  143  cm  und  eise 


axiale  Breite  von  36  cm.    Die  Maschine  leistet  bei  200  Umdrehungen 
in  der  Minute  110  V  und  1600  A.     Jeder  Magnet  Schenkel  trägt  520 
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Windungen  von  4,7  mm-Draht;  die  gesammte  Magnetwicklung  hat 
einen  Widerstand  von  4,5  Ohm.  Der  Anker  besitzt  381  Windungen 
aus  Fiachkupfer,  das  an  der  Aussenseite  23  und  an  der  Innenseite 
des  Ringes  12  mm  hoch  ist. 

Grosse  Maschinen  dieser  Art  leisten  bei  95  Umdrehungen  in 
der  Minute  950  Kilowatt  Ihr  Magnetstern  bat  dann  einen  Durch- 
messer von  340  cm  und  eine  axiale  Breite  von  52  cm.  Das  Gewicht 
ist  32,5  t. 

Die  Innenpolmaschinen  ohne  besonderen  Kommutator  finden 
^aoptsäcblicb  in  Lichtanlagen  Verwendung  und  werden  meistens  für 
Spannungen  von  110  V  oder  für  Dreileiteranlagen  von  220  V  oder 
^V  konstruirt.  Es  lassen  sich  jedoch  mit  ihnen  bei  geeigneter 
Ausführung  auch  Spannungen  bis  800  V  und  mehr  erzielen,  so  dass 
we  auch  als  Babngeneratoren  verwendet  werden  können. 
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84.  Einfachster  Fall  einer  Wechselstrommaschine.  —  85.  Effektiv 
elektromotorische  Kraft.  —  86.  Dynamomaschine  für  Gleich-  ur 
Wechselstrom.  —  87.  Eintheilung  der  Wechselstrommaschine.  - 
88.  Vortheile  der  Lochanker.  —  89.  Ein-  und  Mehrphasenanker.  - 
90.  Ankerwickelungen.  —  91.  Elektromotorische  Kraft  der  Wechse 

Strommaschinen. 


84.  Einfachster  Fall  einer  Wechselstrommaschine. 

Dreht  sich  ein  geschlossener  Leiter  so  in  einem  magnetische 
Felde,  dass  er  Kraftlinien  schneidet,  so  wird  er  der  Sitz  einer  eleli 
tromotorischen  Kraft  von  wechselnder  Richtung.  Eine  Maschine 
bei  der  sich  ein  solcher  Vorgang  abspielt,  ist  eine  Wechselstrom 
maschine.  Ihre  denkbar  einfachste  Form  ist  ein  metallischer  Rin 
oder  eine  Drahtspule,  welche  um  ihren  vertikalen  Durchmesser  ii 
Erdfelde  rotirt.  Wenn  die  Windungsebene  der  Spule  senkrecht  zur 
Meridian  steht,  so  werden  keine  Kraftlinien  geschnitten,  währen' 
in  dem  Augenblicke,  wo  die  Windungsfläche  durch  den  Meridia 
geht,  die  Anzahl  -der  geschnittenen  Kraftlinien  und  folglich  auch  di 
erzeugte  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist.  Die  elektromotc 
riscbe  Kraft  wechselt,  ihre  Richtung  und  man  kann  somit  bei  passen 
der  Verbindung  in  einem  Leiter  einen  Wechselstrom  erzeuget 
Wären  z.  B.  die  beiden  Enden  der  Spule,  wie  Fig.  110  zeigt,  m: 
den  Klemmen  einer  Glühlampe  verbunden,  so  würde  diese  Anorc 
nung  eine  sehr  einfache  elektrische  Lichtanlage  darstellen,  wenn  € 
sich  ermöglichen  Hesse,  den  Apparat  mit  der  nöthigen  Greschwindi^ 
keit  zu  betreiben.  Dass  dies  jedoch  ganz  unausführbar  ist,  zei| 
die  folgende  Berechnung.  Nehmen  wir  an,  die  Spule  bestehe  ai 
1000  Windungen  und  habe  einen  Durchmesser  von  1  m,  so  müssl 
sie  20000  Umdrehungen  in  der  Minute  machen,  um  eine  61ühlam{ 
für  100  V  zu  speisen.  Wählen  wir  die  Drehungsachse  horizont 
und  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian,  so  Hessen  sich  100 
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schon  mit  8000  ümdrehuDgea  in  der  Minute  erzeugen;  wir  haben 
hier  deshalb  eine  geringere  Geschwindigkeit  nöthig,  weil  die  ge- 
sammte  Intensität  des  Erdmagnetismus  benutzt  wird  und  nicht  nur 
die  horizontale  Komponente  desselben,  wie  im  ersten  Falle.  Aber 
dennoch  ist  das  Feld  für  jeden  praktischen  Zweck  viel  zu  schwach, 
luid  um  eine  wirklich  brauchbare  Maschine  zu  erhalten,  müssen  wir 
ein  künstliches  Feld  herstellen. 

Nehmen  wir  daher  an,  wir  hätten  auf  irgend  eine  Weise  ein 
gleichförmiges  Feld  von  hinreichender  Stärke  erzeugt.  In  dieses 
Feld  bringen  wir  jetzt  den  durch  Fig.  110  dargestellten  Apparat,  er- 


Pig.  110. 


setzen  jedoch  die  Lampe  durch  zwei  Kontaktringe,  an  denen  der 
Süssere  Stromkreis  anliegt,  sodass  wir  den  Strom  bequem  abnehmen 
^d  ausserdem  die  erzeugte  elektromotorische  Kraft  messen  können, 
/möge  die  Windungsfläche  der  Spule  sein,  n  die  Anzahl  der  Win- 
«öngen,  w  die  Winkelgeschwindigkeit  bei  w  Umdrehungen  in  der 
°®kunde  und  B  die  Induktion  im  Felde.  Um  die  Lage  der  Spule 
^  jedem  Augenblicke  angeben  zu  können,  müssen  wir  von  einer 
hestimditen  Anfangslage  ausgehen  und  wählen  hierfür  die  Stellung, 
^^  der  sich  die  Spule  rechtwinklig  zur  Richtung  des  Feldes  befindet. 
Iß  dieser  Lage  hat  die  Zahl  der  Ejraftlinien,  welche  durch  die  Spule 
▼erlaufen,  ihren  höchsten  Werth,  nämlich  N=Bf,  die  elektro- 
Diotorische  Kraft  ist  dagegen  Null.  Hat  sich  die  Spule  in  der  Zeit  t 
um  den  Winkel  a  gedreht,    so    ist    die    Zahl    der   Kraftlinien,    die 
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durch  die  Spule  verlaufen,  N^=N  cos  a,    und    die  augenblickliche 
elektromotorische  Kraft,  die  diesem  Zeitpunkte  entspricht,  ist 

(i^a  ^-rf(cosa) 

dt  dt 

Da  nun  a  =■■  w  t  und  ce;  =  2  tt  u  ist,  so  wird 

e  =  2nun  Nsiu  a. 

Dies  ist  augenscheinlich  eine  veränderliche  Grösse    welche  für 

a  =  0  verschwindet  und  für  a  =  -ö"  ®^°  Maximum  besitzt,  das  wir  mit 

E=2nnuN 
bezeichnen. 

Die    augenblickliche    elektromotorische    Kraft  e   lässt    sich  nun 

durch  die  folgenden  Ausdrücke    als  Sinus-Funktion    der    maximalen 

elektromotorischen  Kraft  E  darstellen,    wenn  man  mit  T  die  Dauer 

einer  vollen  Umdrehung  bezeichnet: 

e  =  ^  sin  a ; 

e  =  E8m  (2n  ut): 

Für  die  Praxis  ist  indessen  nicht  die  augenblickliche,  sondern 
die  effektive^)  elektromotorische  Kraß  von  Wichtigkeit.  Man  setzt  die 
effektive  Spannung  eines  Wechselstroms  gleich  der  konstanten  Span- 
nung eines  Gleichstroms,  wenn  beide  in  einem  Leiter  von  bestimmtem 
Widerstand  dieselbe  Wärmemenge  erzeugen.  Man  kann  daher  ohne 
weiteres  die  effektive  Spannung  eines  Wechselstroms  mit  einem 
Spannungsmesser  bestimmen,  desssen  Wirkung  auf  der  Wärme- 
erzeugung des  Stromes  beruht.  Haben  wir  zwei  von  einem  Wechsel- 
strom durchflossene  Leiter,  zwischen  denen  die  effektive  Spannung 
von  100  V  konstant  gehalten  wird,  so  muss  eine  zwischen  diese  ge- 
schaltete Glühlampe  dieselbe  Leuchtkraft  besitzen,  als  wenn  ein 
Gleichstrom  von  100  V  Spannung  sie  durchflösse. 


85.  Effektive  elektromotorische  Kraft. 

Wir    haben  jetzt   zu    untersuchen,    in    welcher  Beziehung    die 
effektive  elektromotorische  Kraft  zur  maximalen  steht.    Um  dieselbe 

^)  Die  Bezeichnung    „effektiv"    für  Spannung  und  Stromstärke  wurde 
1889  auf  dem  Pariser  Kongress  angenommen. 
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Helligkeit  mit  der  Glühlampe  zu  erzeugen,  ob  sie  mit  Gleich-  oder 
Wechselstrom  gespeist  wird,  ist  natürlich  nöthig,  dass  in  beiden 
Fällen  dieselbe  Energiemenge  in  der  Zeiteinheit  verzehrt  v?ird.  Der 
Widerstand  des  Kohlenfadens  hängt  von  der  Temperatur  ab  und 
diese  wieder  von  der  Stromstärke,  sodass  seine  Temperatur  und  sein 
Widerstand  bei  Anwendung  von  Wechselstromen  gewissen  Schwan- 
kungen unterworfen  sind.  Hat  jedoch  der  Strom  eine  hohe  Wechsel- 
zahl (z.  B.  20  bis  100  in  der  Sekunde),  so  ist  die  Widerstands- 
veränderung zu  vernachlässigen,  weil  die  Zeit  zwischen  zwei  Strom- 
wellen zu  kurz  ist,  als  dass  sich  der  Faden  abkühlen  konnte.  Wir 
dürfen  daher^  den  Widerstand  als  konstant  annehmen  und  ihn  dem 
gleichsetzen,  den  der  Kohlenfaden  besitzt,  wenn  ihm  ein  Gleich- 
strom von  derselben  Energie  zugeführt  wird.  Der  Widerstand  des 
Kohlenfadens  sei  t£7,  und  als  Zeiteinheit  nehmen  wir  die  Zeitdauer 
T  einer  vollen  Periode  des  Wechselstroms  an.  Die  Arbeit,  die  ein 
Gleichstrom  von  der  Spannung  e  in  dieser  Zeit  leistet,    ist  offenbar 

il  =  —  rWatt-Sekimden. 
w 

Die  entsprechende  Arbeit  des  Wechselstromes  ist 

T 

A  =  \—  sin«  (2  n-^\  (/f  =  y  -^  T  Watt-Sekunden. 

Die  Beziehung  der  effektiven  Spannung  zur  maximalen  wird 
daher  durch  folgende  Formel  ausgedrückt: 

"=1!- (*«) 

Ein  anderer  Beweis  für  diese  Formel,  der  hier  nachfolgen  soll, 
rührt  von  Blakesley  her.  Um  die  Arbeit  zu  bestimmen,  welche 
die  in  Fig.  110  dargestellte  Spule  während  einer  Umdrehung  leistet, 
denken  wir  uns  die  Periode  in  eine  grosse  Anzahl  kleiner  Theile 
getheilt  und  addiren  die  Arbeitsbeträge,  die  in  den  aufeinanderfol- 
genden kleinen  Zeiträumen  geleistet  werden.  Wenn  wir,  anstatt  jede 
Stellung  der  Spule  einzeln  für  sich  zu  betrachten,  sie  in  Verbindung 
mit  der  um  90^  vorwärts  gelegenen  in  Rechnung  setzen,  so  erhalten 
wir  den  doppelten  Betrag  der  Arbeit.  Die  Leistung  der  Spule  ist 
in  dem  Augenblicke,   wo    sie    sich    um  den  Winkel  a    gedreht  bat, 

EP  71 

-  sin  ^a  und    in  der  konjugirten  Stellung,  die  dem  Winkel  a  +  -^ 

Kappi  Dynamomaflchlnen.    3.  Aufl.  19 
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entspricht,         cos^a.     Die    Summe    dieser    beiden    Leistungen   ist 

offenbar  ,  und  dies  gilt  für  jede  Lage  der  Spule.  Wir  finden 
daher  als  Ausdruck  für  die  Leistung  der  Spule 

tt  ~  2    w  ' 
und  demnach 

^    E 

Die  effektive  elektromotorische  Kraft  unserer  Wechselstrom- 
maschine beträgt  daher 

e=^4--iV10-»Volt (50^ 

Es  ist  zweckmässig,  diese  Gleichung  auf  dieselbe  Form  zu 
bringen,  wie  die  für  die  elektromotorische  Kraft  einer  zweipoligen 
Gleichstrommaschine.  Wir  führten  als  Zahl  der  Ankerdrahte  damals 
nicht  die  Zahl  der  vollen  Windungen,  sondern  die  der  wirksamen 
Leiter  auf  dem  Anker  ein.  Da  sich  jede  Windung  aus  zwei  wirk- 
samen Leitern  zusammensetzt,  so  stellt  die  Zahl  n  in  obiger  Glei- 
chung in  Wirklichkeit  2  n  wirksame  Drähte  dar;  oder  wenn  wir  die 
Zahl  der  wirksamen  Drähte  wie  bei  den  Gleichstrommaschinen  mit 
z  bezeichnen,  so  müssen  wir  ^J^z  statt  n  in  obige  Gleichung  ein- 
führen. Ferner  ist  es  zweckmässig,  die  Geschwindigkeit  nicht  durch 
Umdrehungen  in  der  Sekunde,  sondern  in  der  Minute  auszudrücken. 
Die  effektive  elektromotorische  Kraft  einer  Wechselstrommaschine 
wird  demnach 

6,28      U     .-.^o-«Volt 
^~  1,41*    60  •   2^^^       ^""^^ 

oder 

e  =  2,22  -^-  z  N\^-^  Volt    ......  (51) 

bO 

Der  Anker  macht  in  einer  Sekunde  -att  Umdrehungen.  Innerhalb 

der  Zeit  einer  Umdrehung  durchläuft  die  E.M.K.  alle  Phasen  von 
Null  bis  zum  positiven  Maximum,  dann  herab  auf  Null,  dann  zum 
negativen  Maximum  und  schliesslich  wieder  zu  Null.  Man  nennt 
diesen  Cyklus    eine    volle  Periode    und    die  Anzahl    voller  Perioden 


I 
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pro  Sekunde    die    Frequenz    oder    Perioden  zahl. 
bierfur  das  Zeichen  ^^  ein,  so  können  wir  schreiben 


291 
Führen    wir 


n<j 


u 

60 


(52) 


e  =  2,22/~iV^10-® 

Die  Feldstärke  N  ist  im  absoluten  Maass  ausgedrückt  eine  un- 
bequem grosse  Zahl.  Deshalb  ist  es  besser,  sie  in  Einheiten  von 
10^  auszudrücken.  Da  die  Periodenzahl  von  der  Grössenordnung 
25  bis  etwa  100  ist,  so  kann  man,  um  für  das  Produkt  der  ersten 
zwei  Faktoren  in  (52)  eine  nicht  zu  grosse  Zahl  zu  erhalten,  den 
Ausdruck  für  e  auch  so  schreiben 


.=  2,22/^iV. 


(53; 


Fig.  111. 


Fig.  112. 


Diese  Formel  giebt  die  E.M.K.  in  Volt,  wenn  der  Kraftfluss  A^ 
^  Einheiten    von  10^    eingesetzt  wird.     Sie  gilt  zunächst  für  zwei- 
polige Wechselstrommaschinen,  vorausgesetzt,  dass  das  Feld  zwischen 
^en  Polen  gleichförmig  ist.  Eine  derartige  Maschine  stellt  Fig.  111  dar. 
^iese  Anordnung  ist  indessen  noch  nicht  vollkommen.   Um  ein  gleich- 
förmiges Feld'  und  gleichzeitig  Raum  für  die  Spule  zu  erhalten,  muss 
^ie  Entfernung  zwischen  den  Polflächen  N  und  S  nothwendiger  Weise 
gross  sein.   Wenn  das  Feld  daher  auch  stärker  als  das  der  Erde  ist, 
80  ist  es  doch  bedeutend  schwächer  als  bei  Gleichstrommaschinen. 
Um  die  Maschine    in    dieser  Hinsicht    zu  verbessern,    hat  man 
dieselben  Mittel  wie  bei  Gleichstrommaschinen  anzuwenden  —  man 
muss  einen  Eisenkern  im  Anker  benutzen  und  die  Polschuhe  so  ge- 
stalten,   dass  der  Weg,    den  die  Kraftlinien    in  der  Luft    zurückzu- 
legen haben,  möglichst  kurz  wird.     Dies  führt    zu  der    in  Fig.  112 
dargestellten  Anordnung. 

19» 
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£s  drängt  sich  jedoch  die  Frage  auf,  ob  Formel  (53)  auch  den 
richtigen  Werth  für  die  elektromotorische  Kraft  einer  derartigen 
Maschine  liefern  würde.  Diese  Formel  beruht  auf  der  Annahme, 
dass  sich  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  die  Spule  ver- 
laufen, stetig  wie  eine  Sinus-Funktion  ändert.  Dies  kann  natürlich 
für  eine  Maschine  von  der  in  Fig.  112  dargestellten  Form  nicht 
gelten.  Das  Feld,  das  die  Drähte  der  Spule  durchschneiden,  ist 
hier  auf  den  Raum  zusammengedrängt,  der  zwischen  den  Polschuhen 
liegt.  Bewegt  sich  die  Spule  völlig  innerhalb  dieses  Feldes,  so 
mues  die  elektromotorische  Kraft  nahezu  konstant  bleiben,  befindet 
sie  sich  jedoch  ausserhalb  desselben,  so  muss  sie  Null  sein.  Während 


Fig.  118. 

des  Ein-  und  Austretens  wird  ein  rasches  Ansteigen  und  Sinken 
der  elektromotorischen  Kraft  stattfinden.  Die  Kurve  der  elektro- 
motorischen Kraft  wird  daher  nicht  so  stetig  verlaufen  wie  die 
Kurve  A  der  Fig.  113,  sondern  mehr  wie  die  gebrochene  Linie  B, 
In  dieser  Figur  sind  die  Winkelstellungen  der  Spule  als  Abscissen 
und  die  entsprechenden  elektromotorischen  Kräfte  als  Ordinalen  auf- 
getragen; in  beiden  Fällen  gehen  wir  von  der  vertikalen  Lage  der 
Spule  aus,  wo  die  elektromotorische  Kraft  Null  ist. 

Die  genaue  Gestalt  der  gebrochenen  Linie  hängt  von  der  Breite 
der  Spule  und  von  der  Bogenlänge  der  Polschuhe  ab  und  kann  in 
jedem  Falle  rechnerisch  bestimmt  werden.  Ist  sie  gefunden,  so  er- 
hält man  die  effektive  elektromotorische  Kraft,  wenn  man  eine  zweite 
Linie  zeichnet,  deren  Ordinaten  die  Quadrate  der  Ordinalen  von  B 
darstellen,  und  die  Fläche  zwischen  dieser  Linie  und  der  Abscissen- 
acbse  misst.     Die  Höhe  eines  Rechteckes  von  gleichem  Inhalt    und 
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gleicher  Grundlinie    stellt  danu  das  Quadrat    der  effektiven  elektro- 
motorischen Kraft  dar. 

Es  würde  ermüden  und  gewiss  unnöthig  sein,  dies  für  jeden 
einzelnen  Fall  durchzufübreu.  Haben  wir  ein  für  alle  Mal  die  Be- 
ziehung der  effektiven  zur  maximalen  ei ektro motorischen  Kraft  für 
eine  Maschine  abgeleitet,  bei  der  die  Breite  der  Spule  und  die 
Bogenlänge  der  Polscbuhe  in  bestimmtem  Verhältnis  zu  einander 
stehen,  dann  muss  dieselbe  Beziehung  auch  für  alle  ähnlich  konstniir- 


i 


teil  Maschinen  GiJltigkeit  haben.  Es  genügt  daher,  einige  wenige 
Typen  zu  untersuchen,  die  eine  besonders  charakteristische  Anord- 
nung zeigen.     Das  soll  im  91.  Abschnitt  geschehen. 

Bisher  wurde  stillschweigend  die  AnDahme  gemacht,  dasa  die 
Wechaelstrommascbine  einen  Trommelanker  besitzt.  Ein  Blick  auf 
Fig.  114  zeigt  jedoch,  dass  sich  ein  Ringanker  ebenso  gut  anwenden 
lässt.  Wir  haben  nur  zwei  gegenüberliegende  Punkte  a  und  b  der 
Wicklung  mit  zwei  Eontaktringen  zu  verbinden,  um  von  diesen 
Wechselströme  abnebraen  zu  können.  Befindet  sich  der  Anker  in 
der  durch  die  Figur  dargestellten  Lage,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  an  den  Eontnktringen  Null.  Während  sie  jedoch  in  Fig.  112 
längere  Zeit  diesen  Wertb  beibehält,  besitzt  sie  ihn  in  Fig.  114  nur 


294  Fünfzelmtes  Kapitel. 

einen  Augenblick.  Den  Verlauf  der  elektromotorischen  Kraft  einer 
solchen  Maschine  stellt  Fig.  115  dar.  Die  Linie  J9  schneidet  hier  die 
Abscissenachse  ohne  Unterbrechung  der  Stetigkeit.  Die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Msscbine  steigt  schnell  von  0  bis  C,  während  sich  die 
Windung  a  der  untern  Kante  des  Polschuhes  S  nähert  Sie  bleibt  dann 
konstant  von  C  bis  Z>,  bis  sich  die  Windung  a  der  untern  Kante  des 
Polschuhes  N  gegenüber  befindet.  Hierauf  fällt  sie  schnell  auf  Null 
und  erreicht  ein  Maximum  im  Negativen,  wenn  sich  die  Windung  a 
von  der  obern  Kante   des  Polschuhes  N  nach  oben  bewegt  u.  s.  w. 


86.   Dynamomaschine  für  Gleich-  und  Wechselstrom. 

Trägt  der  Anker  ausser  den  oben  erwähnten  Kontaktringen 
noch  einen  gewöhnlichen  Kommutator,  so  können  wir  der  Maschine 
gleichzeitig  einen  Gleichstrom  von  derselben  Spannung,  wie  die 
maximale  elektromotorische  Kraft,  und  einen  Wechselstrom  von 
einer  niedrigem  effektiven  Spannung  entnehmen.  Die  Spannung  des 
Gleichstroms  ist  in  Fig.  115  durch  die  Horizontale  V  dargestellt,  die 
des  Wechselstroms  durch  die  gebrochene  Linie  J9,  deren  negativer 
Theil  der  Bequemlichkeit  halber  durch  eine  punktirte  Linie  ober- 
halb der  Abscissenachse  dargestellt  ist.  Die  effektive  Spannung  des 
Wechselstroms  muss  offenbar  kleiner  als  die  des  Gleichstroms  sein; 
das  Verhältnis  beider  hängt  von  der  Bogenlänge  der  Polschuhe  ab. 
Beträgt  der  Winkel,  den  ein  Polschuh  einnimmt,  90  Grad,  so  ist 
dies  Verhältnis  1  :  0,817. 

Diese  Eigenschaft  der  Maschine,  zwei  Ströme  verschiedener 
Spannung  zu  liefern,  haben  Fawcus  &  Cowan  in  sinnreicher  Weise 
benutzt,  um  gleichzeitig  Lampen  zu  speisen  und  Akkumidatoren  zu 
laden.  Die  einzige  Abweichung  ihrer  Maschine  von  einer  gewöhn- 
lichen Gleichstrommaschine  besteht  darin,  dass  zwei  gegenüber- 
liegende Lamellen  des  Kommutators  mit  zwei  coaxialen  Kontaktringen 
verbunden  sind.  Während  die  Lampen  mit  einem  Wechselstrom 
von  100  V  effektiver  Spannung  gespeist  werden,  kann  gleichzeitig 
eine  Akkumulatorenbatterie,  die  die  Beleuchtung  übernimmt,  wenn 
die  Maschine  still  steht,  mit  Gleichstrom  von  entsprechend  höherer 
Spannung  geladen  werden.  Ferner  ist  es  möglich,  auch  die  Lampen 
mit  Gleichstrom  zu  betreiben,  wenn  man  durch  Einschaltung  von 
Widerstand  in  den  Stromkreis  der  Feldmagnete  das  Feld  hinreichend 
schwächt. 
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Eine  andere  Anwendung  findet  das  hier  erläuterte  Prinzip  bei 
den  sogenannten  Umformern.  Das  sind  Maschinen,  deren  Anker 
'Wechselstrom  oder  Drehstrom  empfangt  und  Gleichstrom  abgiebt. 
Sie  sind  im  19.  Kapitel  behandelt. 


87.  Eintheilnng  der  Wechselstrommaschiiieii. 

Prinzipiell  unterscheiden  sich  Wechselstrom-  von  Gleichstrom- 
maschinen  dadurch,  dass  erstere  keinen  Kommutator  haben,  sondern 
entweder  Schleifringe,  oder  feste  Klemmen.  Schleifringe  sind  zur 
Stromabnahme  nothig,  wenn  der  Anker  rotirt;  wenn  er  feststeht 
genügen  natürlich  feste  Klemmen.  Wir  können  nun  zunächst  Wechsel- 
strommaschinen in  zwei  grosse  £[lassen  theilen :  solche  mit  rotirendem 
und  solche  mit  festem  Anker.  Die  letzteren  werden  in  der  Regel 
vorgezogen,  und  zwar  aus  zwei  Gründen.  Erstens  weil  die  Anker- 
wickelung nicht  durch  Centrifugalkraft  beansprucht  wird,  und  zweitens 
weil  wegen  des  Fortfalls  von  Schleifringen  und  Bürsten  der  ganze 
^echselstromkreis  ununterbrochen  isolirt  werden  kann,  was  beson- 
ders bei  Maschinen  für  hohe  Spannungen  die  persönliche  und  die 
Betriebssicherheit  wesentlich  erhöht.  Natürlich  muss  bei  festem 
Anker  das  Feld  rotiren. 

Einen  andern  Gesichtspunkt  für  die  Eintheilung  bildet  die  An- 
wesenheit oder  Abwesenheit  von  magnetisch  wirksamem  Eisen  im 
^ker.  In  den  bisher  betrachteten  Maschinen  haben  wir  ange- 
iiommen,  dass  der  Anker  cylindrisch  ist  und  innerhalb  des  ebenfalls 
<7^dri8ch  ausgebohrten  Feldsystems  rotirt.  Es  liegen  also  die  wirk- 
s^en  Drähte  parallel  zur  Achse.  Bei  dieser  Anordnung  ist  die 
Verwendung  eines  eisernen  Ankerkerns  kaum  zu  umgehen.  Wir 
töonen  aber  auch  die  wirksamen  Drähte  senkrecht  zur  Achse  legen, 
^'h*  einen  Scheibenanker  machen,  der  zwischen  zur  Achse  senk- 
^hten  Polflächen  rotirt.  Bei  dieser  Anordnung  kann  ein  mag- 
J^etischer  Kern  entbehrt  werden.  Die  bekannten  Maschinen  von 
*erranti  (siehe  die  Abbildung  im  20.  Kapitel)  sowie  die  älteren 
"''ypen  der  von  Siemens  Brother  in  London  konstruirten  Ma- 
schinen gehören  in  diese  Klasse.  Die  Mordey- Maschine  (siehe 
^ie  Abbildung  im  20.  Kapitel)  gehört  auch  hierher;  bei  ihr  steht 
jedoch  der  Anker  fest  und  das  Feldsystem  rotirt.  Das  letztere 
Desteht  aus  zwei  Polkränzen,  die  sich  gegenüberstehen.  Alle 
Aole  auf   der    einen   Seite    der   Ankerscheibe   haben  dasselbe   Vor- 
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zeicheD,  uad  alle  auf  der  anderen  das  eotgegengeaet^te.  Die  wirk- 
samen Kraftliaien  durchsetzen  also  den  Anker  an  jedem  Polpaar  is 

der  gleichen  Richtung,  und  aus  diesem  Grunde  werden  Maschinen 
dieser  Type  Gleichpolmaschinen  genannt,  zum  Unterschied  tod 
den  WcchselpolmaschineD,  bei  denea  die  von  benachbarten 
Polen  auagehenden  Kraftlinien  den  Auker  abwechselnd  in  der  eiuen 
und  der  andern  Richtung  durchsetzen.  Es  ist  selbstverständlicb, 
dass  auch  bei  Ankern  mit  Eisen  das  Feld  nach  der  Gleichpol-  oder 
Wechsel  pol  type  ausgebildet  sein  kann.  Zu  bemerken  ist,  daas  bei 
den  Gleichpolotascbinen  der  Kaum  zwischen  beaachbarteu  Poleo 
nicht  vollkommen  feldfrei  ist,  sondern  von  magnetischen  Streulioieo 
durchsetzt  wird,  die  mit  den  nützlichen  Kraftlinien  gleichgerichtet 
sind.  Es  wird  also  in  jedem  Ankerdraht,  auch  wenn  er  in  dem 
Raum  zwischen  den  Polen  liegt,  eine  E.M.K.  erzeugt,  die  in  dem- 
selben Maasse  geringer  ist,  als  die  in  jedem  Draht  unter  den  Poles 
erzeugte,  wie  das  Streufeld  schwächer  als  das  Nutzfeld  ist.  Um  das 
Gesetz  zu  finden,  nach  dem  die  E.M.E.  einer  GleichpolmaschiDe  be- 
rechnet werden  kann,  machen  wir  folgende  Ueberlegung.  In  eiaer 
■Wechselpolmaächiue  ist  die  E.M.K,  offenbar  dem  Kraftflusa  eines 
Poles  proportional.  Bewegt  sich  eine  Spule  aus  einer  centralen 
Stellung  vor  einem  Nordpol  in  die  tientrale  Stellung  vor  dem  be- 
nachbarten Södpole,  so  hat  der  sie  durchsetzende  Kraftfiuss  von 
-hN  auf  —N  gewechselt.  Da  nun  N  als  halbe  Differenz  von  +.V 
und  — N  aufgefasat  werden  kann,  so  können  wir  sagen,  die  E.M.K. 
ist  der  halben  Differenz  des  den  beiden  Stellungen  (vor  dem  Nordpol 
und  vor  dem  Südpol)  entsprechenden  Kraftflusses  proportional.  Nud 
denken  wir  uns  jeden  Südpol  entfernt  und  die  magnetischen  Kreise 
auf  andere  Weise  geschlossen,  so  dass  in  dem  von  den  Nordpolen 
ausgehendeu  Kraftfluss  kein  Unterschied  eintritt.  Der  früheren 
Stellung  der  Spule  vor  dem  Südpol  entspricht  jetzt  ihre  Stelinag 
im  Zwischenraum  zwischen  zwei  benachbarten  Gleichpolen.  In  dieser 
Stellung  wird  aber  die  Spule  von  dem  Streufluss  +Au  durchsetzt. 
Wenden  wir  das  eben  entwickelte  Gesetz  auf  diesen  Palt  an,  so 
finden  wir,  dass  die  E.M.K.  proportional  ist  der  halben  Diffnenl 
vom  Nutzfeld  und  Streufeld.    Das  heiat  dem  Ausdrucke 

,r  'Vi  -  ^0 

wenn  wir  mit  JV,  den  Kraftfluas  eines  Poles  der    Gleichpolmaschine 


87.   EintheiluDg  der  WechsebtrommuychineD. 


297 


und   mit  N  jenen    eines  Poles    der   in  Bezug   auf  E.M.K.    gleich- 
^ertbigen  Wechselpolmaschine  bezeichnen.     Setzen  wir 

^obei  17  <  1  den  Streuungskoefficienten  oder  das  Verhältnis  von  Streu- 
zu  Hauptfluss  bedeutet,  so  haben  wir  auch 


"-"•(-V-)- 


Der  Streuungskoefficient  kann  bis  zu  0,3  betragen;    es  ist  also 
klar,  dass  N^  mehr   als    das  Doppelte    yod  N  betragen    muss    und 


Flg.  116. 


Fig.  117. 

°*bezu  den  dreifachen  Werth  erreichen  kann.  Nun  hat  allerdings  die 
^leichpolmaschine  nur  halb  so  viele  Pole  wie  die  Wechselpolmaschine, 
^*  aber  jeder  Pol  mehr  als  doppelt  so  viel  Kraftlinien  führen  muss, 
^^  erkennt  man  leicht,  dass  Gleichpolmaschinen  schwerer  sein  miissen 
^^  Wechselpolmaschinen.  Sie  haben  jedoch  den  Vortheil,  dass  nur 
eine  Erregerspule  nöthig  ist  und  dass  man  diese  feststehend  an- 
<^rdnen  kann.  Im  20.  Kapitel  ist  eine  moderne  Gleichpolmaschine 
<^er  Maschinenfabrik  Oerlikon  abgebildet. 

Eine  weitere  Eintheilung  der  Maschinen  kann  nach  der  geo- 
'^letrischen  Form  der  Ankeroberfläche  gemacht  werden.  Wir  unter- 
scheiden glatte  Anker  (Fig.  116),  Loch-  oder  Nuthenanker  (Fig.  117) 
und  Zackenanker  (Fig.  118).      In    diesen    Skizzen    bedeutet  r   die 
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TheiluDg  oder  den  Polmittenabstand,  P  die  Polbreite,  S  die  Breite 
einer  Spulenseite  und  q  die  Anzahl  wirksamer  Drähte  pro  Pol. 

Glatte  Anker  werden  wenig  verwendet,  weil  die  Befestigung  der 
Drähte  grossere  mechanische  Schwierigkeiten  macht.  Ihre  V  ortheile 
sind  eine  gute,  d.  h.  sinusähnliche  Kurve  der  E.M.K.  und  geringe 
Selbstinduktion.     Der    ersterc    Yortheil    lässt    sich    bei    Lochankern 


Fig.  118. 

durch  Verwendung  mehrerer  Löcher  pro  Spulenseite  und  entsprechend 
geformter  Pole  ebenfalls  erreichen.  Zackenanker  gestatten  eine  sehr 
solide  Befestigung  der  Spulen,  geben  aber  eine  spitze  und  besonders 
bei  Belastung  sehr  unregelmässige  Spannungskurve;  auch  ist  es 
schwer,  einen  geräuschlosen  Gang  zu  erzielen,  da  die  Zacken  wie 
gigantische  Telephonmagnete  wirken.  Die  Selbstinduktion  und  mit- 
hin der  Spannungsabfall  bei  Belastung  sind  gross. 


88.  Vortheile  der  Lochanker. 

Am  beliebtesten  sind  Loch-  oder  Nuthenanker.  Wenn  auch  die 
Selbstinduktion,  wie  später  gezeigt  wird,  nicht  so  gering  ist  als 
bei  glatten  Ankern,  so  kann  man  sie  doch  in  genügend  engen 
Grenzen  halten,  während  die  gute  mechanische  Befestigung  der  Anker- 
drähte und  die  Möglichkeit,  sie  vorzüglich  zu  isoliren,  nicht  zu  unter- 
schätzende Vortheile  sind.  Auch  ist  zu  bedenken,  dass  bei 
Maschinen  mit  festem  Anker  eine  mechanische  Beanspruchung 
der  Drähte,  nachdem  sie  einmal  in  den  Ankerkanälen  eingebettet 
sind,  nur  in  ganz  verschwindend  kleinem  Maasse  eintritt,  die  Gefahr 
eines  Durchscheuerns  der  Isolation  also  ausgeschlossen  ist.  Bei 
glatten  Ankern  wird  jeder  Draht  mechanisch  mit  einer  Elraft  bean- 
sprucht, welche  der  Stromstärke  und  der  Induktion-  im  Luftraum 
proportional  ist.     Es  muss    also    das  der  Maschine    zugeführte   oder 
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^on  ihr  geleistete  Drehmoment  von  den  Ankerdrähten   selbst  aufgo- 
Bommcn  werden.    Bei  Lochankern  liegen  die  Verhältnisse  wesentlich 
günstiger.     Die  Induktion  im  Loch    ist  nur  ein  ganz  kleiner  Bruch- 
tbeil  der  Induktion  im  Luftraum,  und  die  mechanische  Beanspruchung 
^ird  dadurch    im    gleichen  Verhältnis    verringert.     Wenn  das  Loch 
vollständig    feld&ei    wäre,    würde    natürlich    gar  keine    mechanische 
Beanspruchung  eintreten.     Auf   den    ersten  Blick  könnte    es  als  ein 
Widerspruch  erscheinen,    dass  ein  Draht,    der  mechanisch  nicht  be- 
ansprucht   wird,    trotzdem    mechanische    in    elektrische  Arbeit  um- 
wandeln kann.     Der  Widerspruch    verschwindet  jedoch    bei  näherer 
Betrachtung    des  Vorganges.     Nehmen    wir  ao,    die    Stege    seien  so 
breit  wie  die  Locher    und  in  den  Stegen    sei  die  Induktion  10000. 
Dieser   entspricht    eine  Permeabilität    von    etwa  3000,    d.  h.   die  in 

den  Lochern    herrschende  Induktion    ist    nur    .^^-^    von     jener     im 

Eisen.  Hat  nun  das  Feld  im  Vergleich  zum  Anker  eine  Umfangs- 
geschwindigkeit von  20  m  pro  Sekunde,  so  ist  die  Geschwindigkeit, 
^t  welcher  die  Kraftlinien  von  der  Seite  eines  Loches  zur  Seite 
des  benachbarten  Loches  durch  den  Steg  fortschreiten,  rund  20  m. 
^Qn  muss  aber  die  gleiche  Anzahl  Kraftlinien,  die  in  der  Zeitein- 
heit den  Steg  passirt  hat,  auch  das  Loch  passiren.  Im  Loch  ist 
aber  die  Dichte  der  Kraftlinien  3000  mal  geringer.  Damit  nun 
^otzdem  die  gleiche  Anzahl  Linien  traversire,  muss  ihre  Geschwin- 
digkeit 3000  Mal  grosser  sein.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Drähte    die  Kraftlinien    des    sehr    schwachen  Feldes    im  Loche 

schneiden,  ist  mithin  20  X  3000  m,  und  die  Induktion  im  Loch  ist 

lOOOO 

~3QQQ- C.G.S.-Einheiten.  Die  E.M.K.  ist  dem  Produkt  von  Ge- 
schwindigkeit und  Induktion,  also  20  X  10  000  proportional,  genau 
^le  bei  einem  glatten  Anker.  Die  mechanische  Beanspruchung  ist 
'^ber   dem   Produkt    von    Stromstärke    und  Induktion    proportional, 

nur   jwwwv   von    dem    Werthe    bei    einem    glatten   Anker.     Eine 

*Ddere  Folge  der  geringen  Induktion  ist,  wie  schon  im  74.  Abschnitt 
*^gegeben  wurde,  dass  die  Wirbelströme  beinahe  ganz  verschwinden. 


*t 
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89.  Ein-  und  Mehrphasen-Anker. 

Eine  weitere  Unterscbeidung  der  Maschinen  kann  nach  der  An- 
zahl von  Stromkreisen  gemacht  werden,  in  welche  die  Ankerwicke- 
luDg  getheilt  ist.  Denken  wir  uns  den  in  Fig.  112  dargestellten 
Anker  mit  einer  zweiten  Spule  unter  rechtem  Winkel  auf  die  erste 
bewickelt,  so  können  wir  der  Maschine  zwei  Wechselströme  ent- 
nehmen, deren  Maximal werthe  gleichen  Vorzeichens  um  die  Zeit 
einer  Yiertel-Ümdrehung  auseinanderliegen.  Im  Winkelmaass  ausge- 
drückt kann  man  auch  sagen,  die  E.  M.-Eräfte    haben  eine  Phasen- 

Verschiebung  von  ^.  Man  nennt  eine  solche  Maschine  eine  Zwei- 
phasenmaschine. Die  beiden  Stromkreise  können  vollständig  un- 
abhängig gehalten  werden,  so  dass  also  4  Drähte  zur  Stromentnahme 
nöthig  sind,  oder  wir  können  die  Stromkreise  durch  Zusammenlegen 
zweier  Drähte  verbinden.  In  diesem  Falle  sind  drei  Drähte  zur 
Stromentnahme  nöthig.  Einer  von  ihnen  ist  beiden  Stromkreisen 
gemein  und  führt  die  vektorielle  Summe  der  beiden  Ströme,  d.  h. 
y  2  mal  den  Werth  eines  Stromes.  Der  gemeinschaftliche  Draht  muss 
also  bei  gleicher  Stromdichte  40%  niehr  Querschnitt  haben  als  jeder 
der  beiden  andern. 

Nun  können  wir  den  in  Fig.  112  gezeichneten  Anker  auch  mit 
drei  gegeneinander  um  120^  verschobene  Spulen  bewickeln  und  drei 
unabhängige  Stromkreise  bilden,  wozu  6  Drähte  nöthig  sind,  oder 
diese  Stromkreise  in  einer  der  beiden  folgenden  Weisen  verketten: 
1.  Wenn  wir  den  Anfang  der  ersten  mit  dem  Anfang  der  zweiten 
und  dem  Anfang  der  dritten  Spule  verbinden,  bleiben  die  drei  Enden 
frei.  Diese  drei  Enden  werden  mit  den  drei  Leitern  der  verketteten 
äusseren  Stromkreise  verbunden.  2.  Wenn  wir  das  Ende  der  ersten 
mit  dem  Anfang  der  zweiten,  das  Ende  der  zweiten  mit  dem  An- 
fang der  dritten  und  das  Ende  der  dritten  mit  dem  Anfang  der  ersten 
Spule  verbinden,  bleibt  kein  Ende  frei.  Die  drei  Leiter  der  äusseren 
Stromkreise  werden  dann  an  die  Verbindungen  der  Spulen  ange- 
scBlossen.  Man  nennt  die  erste  Schaltung  Y  oder  Sternschaltung, 
die  zweite  A  oder  Dreieckschaltung.  Maschinen  dieser  Art  nennt 
man  Dreiphasenmaschinen.  Schematisch  sind  diese  Schaltungen 
durch  die  Fig.  119  und  120  dargestellt. 

ABC  sind  die  Leiter  der  äusseren  Stromkreise  und  a  b  c  sind 
die  Spulen    des  Ankers.     Es    ist    ohne  Weiteres  klar,    dass  bei  der 
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Steraschaltung    (Fig.  119)  die    Stromstärke    in  A   die    gleiche    sein 

muss  wie  in  der  Spule  a,  während  die  Spannung   zwischen  A  und 

B  die  vektorielle  Summe  der  Spannungen    in    a  und  b  sein    muss. 

Bei  der  Dreieckschaltung,  Fig.  120,    ist  die  Spannung    zwischen  A 


Flg.  119. 


Fig.  120. 


lind  B  die  gleiche  wie  in  der  Spule  c,  während  der  Strom  in  A 
^ie  vektorielle  Summe  der  Strome  in  den  Spulen  h  und  c  ist.  Die 
Beziehungen  dieser  Grössen  werden  später  gegeben;  für  jetzt  möge 
^  genügen,  zu  erwähnen,  dass  Zwei-  und  Dreiphasenanker  auch 
<^Qrcli  eine    kleine    Aenderung    aus    Gleichstromankern    hergestellt 


Fig.  121. 


^^rden  können  und  dass  die  hier  für  zweipolige  Anker  abgeleiteten 
^Wickelungen  natörlich  auch  bei  mehrpoligen  Ankern  anwendbar  sind, 
^if  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Wickelung  aus  schmalen 
Spulen  besteht.  Das  ist  jedoch  nicht  nothwendig.  Ein  Gleichstrom- 
*iiker  bildet,  wie  Fig.  121  zeigt,  einen  Dreiphasenanker  mit  Drei- 
eckschaltung, wenn  man,  ohne  etwas  an  der  Wickelung  zu  ändern, 
^i  um  120°  entfernte  Punkte  der  Wickelung  als  Anschlusspunkte 
^^  die   äussern  Stromleiter  benutzt.     Will  man  Sternschaltung  an- 
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wendeo,    so    achoeidet    m&Q    die  Wiclielung    an  drei    um  120"  en 

feraten  Stellen  auf  und  verbindet  die  6  Enden,    wie  Fig.  122  zei^ 

Fig.  123  zeigt  eioen  vierpoHgen  Trommelanker  mit  Stemschaltua 


Es  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  man  eint 
Anker  auch  für  mehr  als  drei  Phasen  wickeln  kann.  Eine  grössei 
Anzahl  Phasen  hat  aber  bis  jetzt  nur  bei  den  Ankern  für  Umform' 
(vergleiche    das    19.  Kapitel)  Verwendang    gefunden.     FQr  Beleuc 
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tuQgs-  uad  Erafbanlagen  kommt  man  mit  drei  Phasen  gut  aus,  so 
dass  keine  Veranlassung  vorliegt,  die  Anlage  durch  Verwendung 
TOQ  mehr  als  drei  Phasendrahten  komplioirter  zu  gestalten. 


90.  Ankerwickelungen. 

Im  vorigen  Abschnitt  wurde  schon  erwähnt,  dass  der  Anker 
entweder  Spulen-  oder  fortschreitende  Wickelung  haben  kann.  Der 
Unterschied  liegt  darin,  dass  bei  Spulenwickelung  die  Breite  S  einer 
Spulenseite  in  der  Regel  klein  ist  im  Vergleich  mit  der  Theilung 
und  sich  sogar  auch  nur  auf  ein  Loch  beschränken  kann,  während 
bei  fortschreitender  Wickelung    von    genau    abgegrenzten  Spulen    in 


Fig.  124. 

^6m  obigen  Sinne  überhaupt    nicht    die  Rede    sein    kann    und  jene 

^mk   der  Wickelung,    welche    man    als  einer  Spule    etwa    gleich- 

^ßrthig   ansehen    konnte,    einen    im    Verhältnis    zur    Theilung    viel 

§^088eren    Raum    auf   dem  Ankerumfange    einnehmen.     Mit    andern 

'Porten   ausgedrückt:    Bei    der  Spulenwickelung    haben    wir    streng 

abgegrenzte  Wickelungselemente,    deren  gesammte  Seitenzahl    gleich 

^er  Polzahl  ist;    bei    der    fortschreitenden  Wickelung    eine    Anzahl 

^^Q  Leitern,  die  erheblich  grösser  als  die  Polzahl  ist. 

Pig.  124  zeigt  eine  achtpolige  Spulenwickelung  eines  Einphasen- 
^kers.  Die  dickgezogenen  gekrümmten  Linien  stellen  die  Spulen- 
*opfe  dar  und  die  kleinen  Kreise  die  Löcher,  in  welchen  die  Spulen- 
*®iten  liegen.     Da  das  Feld  8  Pole  hat,   muss  der  Anker  8  Spulen- 


304  Fünfzehntes  Kapitel. 

Seiten  haben.  Die  Verbindungsdrahte  zwischen  den  Spulen,  die  so- 
genannten Schaltdrähte,  sind  in  dieser  sowie  in  den  folgenden  Figuren 
nicht  eingezeichnet;  sie  dienen  dazu,  die  einzelnen  Spulen  in  der 
richtigen  Weise  in  Serie  zu  schalten.  In  Fig.  124  enthält  jede 
Spule  und  jede  Spulenseite  ^-Drähte  und  jedes  Loch  -ebenfalls 
^-Drähte.  Es  kommt  auf  jede  Spulenseite  nur  ein  Loch.  Fig.  125 
ist  elektrisch  gleich werthig  mit  Fig.  124;  jedoch  enthält  der  Anker 

doppelt  so  viel  Spulen  und  jede  Spule  nur  ^  Drähte.  Der  einzige 
Yortheil  dieser  Anordnung    ist,    dass    die  Spulenköpfe    wegen   ihres 


Flg.  126. 

verminderten  Volumens  etwas  weniger  Draht  erfordern.  Dagegen  hat 
diese  Wickelungsart  den  Nachtheil,  dass  in  einem  Loch  die  volle 
den  z  Ankerdrähten  entsprechende  Spannung  zwischen  zwei  Drähten 
auftritt,  die  Isolirung  also  schwieriger  ist  als  bei  Fig.  124,  wo  die 
grösste  zwischen  zwei  Drähten  in  einem  Loch  auftretende  Spannungs- 
differenz 2  p  mal  geringer  ist.  In  beiden  Anordnungen  kann  der 
Anker  horizontal  getheilt  und  die  obere  Hälfte  abgenommen  werden, 
ohne  Spulen  auswickeln  zu  müssen.  Es  ist  nur  nöthig,  einen  Schalt- 
draht zu  lösen. 

Fig.  126  zeigt  einen  achtpoligen  Einpbasenanker,  bei  welchem 
jede  Spulenseite  in  zwei  Löchern  untergebracht  ist.  Der  in  einem 
Loch  auftretende  Spannungsunterschied  ist  nur  halb  so  gross  als  in 
Fig.  124,  und  die  Selbstinduktion  ist  geringer,  wie  man  aus  fol- 
gender üeberlegung  sieht.     Das  jedes  Loch  umkreisende  selbstindu- 
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cirte  Feld  ist  dem  Stromyolumen  im  Loch  und  der  magnetischen 
Leitfähigkeit  seiner  Umgebung  proportional.  Die  letztere  ist  in 
Fig.  126  geringer  als  in  Fig.  124,  weil  durch  das  Auseinanderziehen 
der  Spulenseite  in  zwei  Theile  der  Querschnitt  jedes  einzelnen  Streu- 
pfades verkleinert  worden  ist.  Gleichzeitig  ist  auch  das  Strom- 
Tolumen  halbirt  worden.  Das  selbstinducirte  Feld  und  mithin  auch 
die  selbstinducirte  E.M.E.  ist  also  bei  einer  Zweilochwickelung 
erheblich  kleiner  als  bei  einer  Einlochwickelung.  Wie  man  sieht, 
lässt  sich  auch  der  Anker  Fig.  126  horizontal  theilen. 


Fig.  186. 


Fig.  127. 


Bei  dieser  Anordnung  sind  je  zwei  Spulenköpfe  ineinander  ge- 
legt und  der  äussere  wird  etwas  lang.  Dieser  übrigens  nicht  be- 
deutende üebelstand  lässt  sich  durch  die  in  Fig.  127  dargestellte 
^ickelungsart   yermeiden.     Elektrisch    ist    diese  Anordnung    gleich- 

^erthig  mit  Fig.  126,  sie  giebt  aber  durchweg  gleich  kurze  Spulen- 
^opfe. 

Bei  den  hier  beschriebenen  Wickelungen  ist  die  Länge  der 
^Ptüen,  d.  h.  die  längs  des  ümfangs  gemessene  mittlere  Entfernung 
Zweier  zusammengehöriger  Spulenseiten  gleich  der  Poltheilung.  Das 
8ut  auch  für  Fig.  127,  obwohl  die  Länge  des  Spulenkopfes  selbst 
^twas  kleiner  als  die  Theilung  ist.  Nun  kann  man  bei  einer  Wicke- 
lung mit  je  einem  Loch  für  zwei  zusammenstossende  Spulenseiten 
(vergleiche  Fig.  125)  die  Länge  der  Spulen  auf  zwei  Drittel  der 
Theilung  redadren  und  erhält    somit  je  drei  Spulen    auf  zwei  Pole. 

Kftpp,  DyBftiBOMJuehiBeB.    8.  Anfl.  20 
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Das    giebt    eine    Dreipbasenwickelung   mit    kurzen    Spulen,    wie 
Fig.  128  zeigt. 

Hier  enthält  jede  Spule  q  Drähte    und   jedes  Loch    2  q  Drähte. 
Der  Yortheil    dieser  Anordnung    ist,    dass    die   Spulen    nicht    über- 


Fig.  128. 


greifen.  Ihre  Nachtheile  sind:  grosse  Locher,  also  schwankender 
Kraftfluss,  grosse  Selbstinduktion  und  grosser  Spannungsunterschied 
zwischen  den  in  einem  Loch  liegenden  Drähten. 

.  Ist  die  mittlere  Spulenlänge  gleich  der  Theilung,  so  nennt  man 
diese  Anordnung  eine  Wickelung  mit  langen  Spulen.    Es  ist  ohne 


Fig.  129. 


Flg.  180. 


Weiteres  klar,  dass  eine  Mehrphasenwickelung  mit  langen  Spulen 
nicht  ohne  Uebergreifen  der  Spulen  ausgeführt  werden  kann.  Fig.  129 
zeigt  eine  Zweiphasen-Zweilochwickelung  für  einen  8 poligen  Anker. 
Die  mittlere  Länge  der  Spulen  ist  gleich  der  Theilung,  die  Länge  der 
Spulenköpfe  ist  etwas  kleiner  als  die  Theilung,    und  jeder    hat,  mit 
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seioen  Nachbarn  nur  zwei  Kreuzungspunkte.  Die  Wickelung  ist 
ziemlich  einfach,  und  wegen  des  geringen  Uebergreifens  brauchen  die 
Spulenkopfe  nicht  übermässig  viel  Draht  zu  enthalten.  Mau  kann 
jedoch  die  obere  Ankerhälfte  nicht  abheben,  ohne  vorher  zwei  Spulen 
auszuwickeln.  Will  man  den  Anker  so  einrichten,  dass  er  horizontal 
getheilt  und  seine  obere  Hälfte  ohne  weiteres  abgehoben  werden 
kann,  so  muss  man  die  in  Fig.  130  skizzirte  Wickelung  verwenden. 
Die  för  die  Spulenkopfe  nöthige  Drahtlänge  ist  etwas  grösser  als  in 
%  129,    denn    die    mittlere  Länge    der  Spulenkopfe    ist   jetzt  der 


Fig.  181. 


Flg.  132. 


l^ueilung  gleich,  und  die  Anzahl  der  Kreuzungspunkte  ist  verdoppelt 
forden. 

Fig.  131  zeigt  eine  Dreiphasen-Einlochwickelung  für  einen 
"Poligen  Anker,  wie  sie  gewöhnlich  ausgeführt  wird.  Auch  hier  ist 
Abheben  einer  Ankerhälfte  nur  nach  Auswickeln  von  zwei  Spulen 
Möglich.  Man  wird  also  diese  Wickelung  in  der  Regel  nur  dann 
^ßfwenden,  wenn  die  Konstruktion  der  Maschine  eine  horizontale, 
^^  Achse  parallele  Verschiebung  des  Ankers  relativ  zum  Feld  oder 
^gekehrt  zulässt.  Bei  grösseren  Maschinen  wird  man  jedoch  vor- 
^löhen,  behufs  etwaiger  Reparatur  des  Ankers  seine  obere  Hälfte 
abzuheben,  und  dann  ist  die  Wickelung  nach  Fig.  132  auszufuhren. 
^^  ist  selbstverständlich,  dass  die  in  Fig.  131  und  132  dargestellten 
'»ickelungsmethoden  auch  anwendbar  sind,  wenn  jede  Spulenseite  in 
^^ei  oder  mehr  Löchern  untergebracht  wird. 

20* 
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Fig.  133  stellt  eine  Dreiphasenwickelung  mit  nicht  übergreifendeo 
Spulen  dar,  die  zuerst  von  Herrn  von  Doli  vo-Dobrowolsky  ver- 
wendet worden  ist.  Sie  besteht  aus  drei  aufeinanderfolgenden  £in- 
phasenwickelungen  nach  Fig.  125,  jedoch  mit  der  Eigenthümlich- 
keit,  dass  die  Länge  der  Spulen  nicht  genau  gleich  der  Theilung, 
sondern  etwas  grösser  oder  kleiner  als  diese  ist.  Der  Lochabstand 
t'  ist  um  so  viel  grosser  oder  kleiner,  als  die  Theilung  r,  dass  die 
Bedingung  erfüllt  ist 


Thousea 
1? 


i> 


,.      c 
Fig.  133. 


Natürlich  muss  2  p  d:l  ein  ganzes  Vielfaches  von  3  sein.  Ver- 
folgt  man  die  Lage  der  Löcher    einer  Phase    relativ    zur  Lage    der 

Pole,    so  findet  man,    dass  die  Wickelung    um  den  Betrag  -^   nach 

o 

vorwärts  oder  rückwärts  schleicht.  Man  nennt  deshalb  diese  An- 
ordnung eine  schleichende  Spulen  Wickelung.  Elektrodynamisch 
ist    sie    nahezu    gleich werthig    mit   einer    glatten  "Wickelung;  deren 

Spulenbreite   -o"  ist. 

Stabwickelungen    können    schleichend    oder    symmetrisch 
sein.    Sind  sie  das  letztere,  so  haben  sie  den  Charakter  von  Spulen- 
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vickeluDgeh,  indem  Gruppen  tod  Stäben  mit  ihren  End Verbindungen 
thatiächlich  nichts  Anderes  als  Spulen  darstellen.  Eine  solche  Wicke- 
InDg  für  drei  Phasen  und  Sternschaltung  bei  einem  Spoligen  Anker 
ist  beispielsweise  in  Fig.  134  dargestellt 

Da  die  Wickelung  symmetrisch  sein  soll,  so  muBS  in  jeder  Phase 
ein«  ganze  Zahl  von  Stäben  s  aur  einen  Pol  kommen.  Es  ist  also 
die  Anzahl  wirksamer  Leiter  in  einer  Phase 


""^  bei  einem  Dreiphaaenanker  die  Gesammtzabl  der  Ankerstäbe 

Hat  jeder  Stab  sein  eigenes  Loch,  so  ist  der  Locbabstand 

_    7iZ> 

"—Gsp' 

"■"l  jede  Gruppe    von  8  Stäben    bildet    eine  Spule,    deren  Seite  die 
Breite 

"^t.    Da  nun  innerbalb  der  Tbeilung  drei  Spulenseiten  liegen,  so  ist 
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und  mithio  S  ein  wenig  kleiner  als  ein  Drittel  der  Theilung.  Elek- 
trodynamisch ist  eine  symmetrische  Dreiphasen-Stab  Wickelung  gleich- 
werthig  mit  einer  Spulenwickelung,  bei  der  die  Breite  der  Spulen- 
seite    nahezu    ein  Drittel    der  Theilung    ist.     Bei    Zwei-    und  Vier- 

phasen Wickelungen    ist    diese  Dimension    nahezu    ^   beziehungsweise 

nahezu   -,  . 

Als  Beispiel  einer  schleichenden  Stabwickelung  kann  Fig.  123 
Seite  302  dienen.  Hier  geht  natürlich  der  spulenartige  Charakter 
der  einzelnen  Wickelungselemente  verloren,  weil  die  Stabe  jedes 
Elementes  über  den  ganzen  Ankerumfang  zerstreut  sind.  Da  die 
Wickelung  aus  einer  gewohnlichen  mehrpoligen  Serien-Gleichstrotn- 
Trommelwickelung  entstanden  ist,  so  muss  bei  einem  Dreiphasen- 
Anker  für  Dreieck-  sowohl  als  für  Sternschaltung  die  Bedingung  er- 
füllt sein,  dass  die  dreifache  Zahl  der  zu  einer  Phase  gehörigen 
Stäbe  dem  Wickelungsgesetz  entspricht,  wie  es  für  Gleichstromanker 
im  achten  Kapitel  abgeleitet  wurde.  In  der  einfachsten  Form  lautet 
dieses  Gesetz,  auf  Dreiphasenanker  angewendet, 

Der  Schritt  t/  ist  eine  unbenannte  Zahl.  Multipliciren  wir  diese 
mit  der  Entfernung  benachbarter  Stäbe,  so  erhalten  wir  die  Länge 
des  Schrittes,  und  multipliciren  wir  die  Länge  des  Schrittes  mit 
der  Anzahl  zu  einer  Phase  gehöriger  Schritte,  d.  h.  mit  der  Zahl  r, 
so  erhalten  wir  die  ganze  längs  des  Umfangs  bei  der  Wickelung 
einer  Phase  zurückgelegte  Strecke.     Diese  ist 

_  2 

Denken  wir  uns  nun  die  Lage  des  ersten  Stabes  einer  Phase 
relativ  zum  Pol  vermerkt,  so  kommt  der  zweite  Stab  in  eine  ähn- 
liche, doch  nicht  genau  entsprechende  Lage  zum  zweiten  Pol,  der 
dritte  Stab  in  eine  ähnliche,  aber  schon  etwas  mehr  abweichende 
Lage  zum  dritten  Pol  u.  s.  w.  Jeder  folgende  Stab  schleicht  relativ 
zu  seinem  Pol  etwas  vorwärts  oder  rückwärts.  Geht  man  die  ganze 
Wickelung  durch,  so  kommt  man,  wie  obiger  Ausdruck  für  den 
zurückgelegten  Weg  zeigt,  beim  letzten  Stab  in  eine  Lage,  die  um 
zwei  Drittel  der  Theilung  von  der  Lage  des  ersten  Stabes  abweicht. 
Es  ist  also  diese  Wickelung  elektrodynamisch  gleichwerthig  mit 
einer  Spulenwickelung,  bei  der  die  Breite  der  Spulenseite  gleich 
zwei  Drittel  der  Theilung  ist. 
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Ul.  Elektromotorische  Kraft  der  W  eclisßl  ström  ma  ach  inen. 

Unter  der  Aunabme,  öasa  die  den  Anker  bildende  Spule  sich 
in  einem  homogenen  Feide  dreht,  haben  wir  den  Ausdruck  (53)  für 
die  ißducirte  E.  M.  K.  abgeleitet.  Offenbar  ist  dieser  Ausdruck  nicht 
ohne  Weiteres  auf  Maschinen  anwendbar,  wie  sie  thatsächlicb  her- 
gestellt werden,  denn  die  Feld-  und  Wickelungaverbältnisse  sind 
bei  diesen  wesentlich  andere,  als  bei  der  tbeoretisches  Maschine. 
Formel  (53)  ist  zunächst  nur  für  eine  einzige  Spule,  d.  h,  für  eine 
zweipolige  Maschine  aufgestellt  worden. 

Wechselstrom  masch  inen  besitzen  jedoch  meistens  eine  grosse 
Anzahl  von  Polen.  Auch  haben  wir  eine  rotirende  Bewegung  der 
Spule  angenommen,  während  bei  einer  multipolaren  Maschine  die 
Drehung  der  Spule  bei  ihrer  Bewegung  gegen  die  gleichzeitig  erfol- 
gende lineare  Verschiebung  gering  ist.  Sind  die  Pole  radial  auf 
einem  Kreise  angeordnet,  wie  es  stets  der  Fall  zu  sein  pflegt,  so 
können  wir  die  Drehung  der  Spule  tjberbaupt  vernachlässigen  und 
brauchen  nur  ihre  lineare  Verschiebung  von  einem  Pol  zum  andern 
ins  Auge  zu  fassen.  Ferner  müssen  wir  die  Gestalt  und  die  Ab- 
messungen der  Polschnhe  in  Rechnung  setzen  und  den  Raum,  den 
die  Spulen  im  Verhältnis  zu  ihnen  einnebmen.  Von  allen  diesen 
Umständen  wird  die  Gestalt  der  Linie  B  in  Fig.  113  abhängen,  aus 
der  sich  die  effektiTe  elektromotorische  Kraft  berechnen  läsat. 

Besteht  die  Ankerspule  in  Fig.  112  nur  aus  einer  einzigen  Win- 
dung, die  also  in  der  Richtung  der  Bewegung  nur  geringe  Aus- 
dehnung besitzt,  so  wird  offenbar  die  eleklromotoriscbe  Kraft 
während  der  ganzen  Zeit,  wo  sich  der  Draht  im  Bereich  des  Pol- 
schuhes befindet,  ihren  maximalen  Werth  beibehalten  und  beim 
Verlassen  dieses  Bereiches  plötzlich  herabsinken.  Könnte  mau  die 
Zeiträume  yernachlässigen,  wo  die  elektromotorische  Kraft  ihre 
Richtung  wechselt  und  die  Stromstärke  Null  ist,  so  müsste  die 
effektive  elektromotorische  Kraft  den  höchsten  erreichbaren  Werth 
haben  und  gleich  der  maximalen  elektromotorischen  Kraft  sein. 
Dies  lässt  sich  natürlich  in  Wirklichkeit  nicht  erreichen,  da  sonst 
die  Pole  verschiedenen  Zeichens  unmittelbar  aneinander  stossen 
müssten. 

Am  besten  entsprechen  dieser  Forderung  noch  die  Verhältnisse 
bei  Gleichpolmascbinen,  in  denen  Felder  von  gleicher  Richtung  mit 
neutralen  Zonen  wechsein.     In  Fig.  135  mögen  N  und  S  Pole  von 
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rechteckigem  Querschnitte  sein;  a  und  h  bezeichnen  zwei  Lagen  der 
Spule,  die  aus  einer  einzigen  Drahtwindung  von  gleicher  Gestalt  wie 
die  Begrenzung  der  Polfläche  bestehen  soll.  In  der  Stellung  a  ver- 
laufen die  gesammten  Kraftlinien  des  Feldes  durch  die  Windung, 
und  die  in  ihr  erzeugte  elektromotorische  Kraft  ist  Null.  Einen 
Augenblick  später  tritt  die  linke  Seite  der  Windung  in  das  Feld 
ein,  und  die  elektromotorische  Kraft  steigt  bis  zu  ihrem  maximalen 
Werthe  an,  den  sie  beibehält,  bis  die  linke  Seite  der  Windung  aus 
dem  Felde  austritt.  In  diesem  Augenblick  ist  die  elektromotorische 
Kraft  wieder  Null;  unmittelbar  darauf  tritt  jedoch  die  rechte  Seite 
der  Windung  in  das  nächstgelegene  Feld  ein,    und  in  Folge  dessen 
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Fig.  135. 


nimmt  die  elektromotorische  Kraft  sofort  wieder  ihren  maximalen 
Werth  an,  jedoch  mit  anderm  Vorzeichen.  Bei  der  weitern  Be- 
wegung der  Spule  wiederholt  sich  dieser  Vorgang;  stets  ist  entweder 
die  rechte  oder  die  linke  Seite  der  Windung  in  Wirksamkeit,  aber 
nie  beide  gleichzeitig. 

Die  effektive  elektromotorische  Kraft  ist  somit  gleich  der 
maximalen  und  nach  Formel  (30)  gleich  dem  Produkt  aus  der  In- 
duktion, aus  der  Länge  der  wirksamen  Leiter  und  aus  der  Ge- 
schwindigkeit. Die  Maschine  möge  nun  p  Pole  von  quadratischem 
Querschnitt  mit  Kanten  von  der  Länge  d  besitzen;  dieselben  Ab- 
messungen sollen  auch  die  zwischen  je  zwei  benachbarten  Feldern 
gelegenen  neutralen  Zonen  haben.  Bezeichnet  N^  die  Anzahl  der 
Kraftlinien,    die    von   jedem  Pol    zum    gegenüberliegenden  übertritt. 
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N 
so  ist  -ß  die  Induktion  in  dem  von  ihnen  gebildeten  Felde.    Ist  der 

Durclimesser  des  Ankers  2),  so  ist  der  Umfang  des  Ankers  r.  IJ  = 
2j)(iund  somit    die  lineare  Geschwindigkeit      /;q     ^^      60    »wenn 

V  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einer  Minute  ist.  Berücksichtigen 
wir  ferner,  dass  die  Länge  des  für  die  Induktion  wirksamen  Drahtes 
gleich  d  ist  so  ergiebt  sich  für  die  durch  das  Feld  N^  erzeugte 
elektromotorische  Kraft  einer  Spule 

Nun  ist  aber  der  Raum  zwischen  den  Polen  nicht  vollkommen 
feldfirei,  sondern  wird  von  dem  Streufelde  i\^o  durchsetzt.  Dieses 
Streufeld  erzeugt  mithin  auch  eine  E.M.K.,  uud  zwar  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Es  kommt  mithin  nur  die  Differenz  der  elektro- 
motorischen Kräfte  zur  Wirkung,  welche  dem  Kraftfluss  N^ — Nq 
entspricht.     Wir  haben  also 

e  =  2p-^^-{N,-N,)  10-«. 

Bas  ist  die  thatsächlich  in  einer  aus  zwei  wirksamen  Drähten 
bestehenden  Spule  inducirte  E.M.K.  Nun  haben  w^ir  p  solcher 
Spulen  hintereinander  geschaltet.  Die  E.M.K.  des  ganzen  Ankers 
wt  also  p  mal  so  gross.  In  dem  hier  gewählten  Beispiel  hat  jede 
Spule  nur  eine  Windung  und  die  gesammte  Anzahl  der  wirksamen 
Brabte  im  Anker  ist  2  p,  Haben  wir  in  jeder  Spule  q  Windungen, 
80  wird  die  E.M.K.  q  mal  so  gross  werden  und  die  gesammte  An- 
zahl der  wirksamen  Drähte  ist 

•Die  E.M.K.  dfes  ganzen  Ankers  ist  dann 
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^°ö  ist  aber  die  Frequenz 
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und  Yfir   können    die  Gleichung   für    die  E.M.K.    auch  in  folgender 
Form  schreiben 

wobei  wir  N  für  die  halbe  Differenz  der  Felder  N^  und  Nq  setzen. 
Wenn  wir  den  Eraftfluss  in  Einheiten  von  10^  ansetzen,  so  ist 

'  =  ^lS)  ^^ ^^^ 

£s  ist  interessant,  diesen  Ausdruck  mit  (53)  zu  vergleichen, 
welche  Formel  wir  abgeleitet  haben  unter  der  Annahme,  dass  die 
E.M.K.  eine  Sinusfunktion  der  Zeit  ist.  Das  ist  bei  der  durch 
Fig.  135  gekennzeichneten  Gleichpolmaschine  natürlich  nicht  der  Fall, 
denn  die  Linie  der  E.M.K.  besteht  aus  aneinandergereihten  Recht- 
ecken. Wie  man  sieht,  giebt  diese  Anordnung  rund  10%  weniger 
E.M.K.,  ist  also  ungünstiger,  ganz  abgesehen  davon,  dass  wegen 

N,>2N 

das  Gewicht  der  Feldmagnete  grösser  ist. 

Formel  (54)  wurde  unter  der  Annahme  abgeleitet,  dass  die 
Breite  der  Spulen  genau  gleich  der  Theilung  (halber  Abstand  der 
Polmitten)  ist,  und  dass  jede  Spulenseite  durch  eine  mathematische 
Linie  dargestellt  ist.  Diese  Bedingung  ist  bei  einem  eisenlosen 
Anker  annähernd  zu  erfüllen,  wenn  jede  Spulenseite  aus  nur  einem 
dünnen  Drahte  besteht;  sie  ist  nicht  erfüllbar,  wenn  jede  Spulenseite 
mehrere  Drähte  enthält,  weil  diese  in  der  Richtung  des  ümfanges  einen 
gewissen  Raum  einnehmen  müssen.  Bei  einer  Maschine,  deren  Anker 
Eisen  enthält,  ist  die  Bedingung  der  Koncentration  aller  Drähte 
einer  Spulenseite  in  eine  mathematische  Linie  dadurch  praktisch  er- 
füllbar, dass  wir  die  Drähte  in  ein  Loch  einziehen.  Bei  einem 
glatten  Anker  oder  bei  einem  eisenlosen  Anker,  wie  ihn  Mordey  in 
seiner  Gleichpolmaschine  verwendet,  ist  jedoch  eine  gewisse  Aus- 
dehnung der  Spulenseiten  in  der  Richtung  des  Ümfanges  unvermeid- 
lich und  die  Folge  davon  ist,  dass  die  E.M.K.  nicht  in  allen  Drähten 
gleichzeitig  wechselt,  dass  also  die  Linie  der  E.M.K.  nicht  mehr 
aus  einer  Aufeinanderfolge  von  Rechtecken  besteht,  sondern  eine  mehr 
geschweifte    Form    annimmt    und    mithin    eine  kleinere  Fläche  ein- 
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Bchliesst.  Dadurch  wird  die  effektive  E.M.K.  Temogert,  vras  in  der 
Formel  für  e  dadurch  zum  Ausdruck  kommt,  daas  dei  Eoefficieot 
nicht  mehr  wie  in  (54)  2  ist,  BOndern  einen  kleineren  Wertti  hat. 
Um  die  effektive  E.M.K.  einer  solcljen  Maschine  zu  berechnen, 
müssen  wir  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  der  Breite  der  Pole 
und  jener  der  Spulenseiten  annehmen.  Die  äussere  Breite  der 
ganzen  Spule  wird  man  natürlich  stets  gleich  der  Polbreite  machen, 
um  den  Windungsraum  möglichst  vollständig  auszunutzen.  Die 
Breite  der  Drahtwicklung  möge  im  vorliegenden  Falle  auf  jeder 
Seite  den  vierten  Theil  der  Polbreite  einnehmen,  sodass  für  den 
inoern  leeren  Theil  der  Spule  die  halbe  Polbreite  übrig  bleibt  und 
die  Spulenbreite  auch  gleich  der  halben  Polbreite,  also  gleich  der 
halben  Tbeilung  wird.  Unter  dieser  Annahme  behält  die  elektro- 
motoriscbe  Kraft  während  der  halben  Bauer  jeder  halben  Periode 
ihren  maximalen  Werth  bei,  den  die  Tbeile  CD  und  FG  der 
Horizontalen  V  in  Fig.  115  darstellen.  Die  Aeoderungen  der  elektro- 
motorischen Kraft,  die  den  geneigteu  Theilen  B  entsprechen,  voll- 
ziehen sich  in  der  andern  Hälfte  der  halben  Periode. 

Die  effektive  elektromotorische  Kraft  ist  nun  die  Quadratwurzel 
aus  dem  Mittel  der  Quadrate  der  einzelnen  Werthe  der  elaktro- 
motorischea  Kraft  und  kann  durcb  Integration  leicht  gefunden  wer- 
den.    Unter  den  oben  gemachten  Annahmen  ergiebt  sich  dafür 

'-i'"lM'*' ®) 

Die  effektive  elektromotorische  Kraft  einer  aolchen  Wechselstrom- 
maschiue  ist  demnach  nur  82  "/o  der  elektromotoriechea  Kraft,  die 
wir  bei  Verwendung  eines  Ankers  mit  eisernem  Kern  und  Einloch- 
wickelung erhalten  würden. 

Wir  gehen  jetzt  -la  dem  Falle  über,  dass  Nord-  und  Südpole 
einander  abwechselnd  auf  derselben  Seite  des  Ankers  folgen,  eine 
Anordnung,  die  z.  B.  die  F err an ti' sehen  Wechselstronimaschinen 
aufweisen,  die  ebenfalls  eiseulose  Anker  haben.  Die  Polbreite  cf  soll 
auch  hier  gleich  dem  Abstände  zwischen  zwei  benachbarten  Polen 
sein.  Um  in  den  Ankerspulen  bei  ihrer  Bewegung  elektromotorische 
Kräfte  wechselnder  Richtung  zu  erhalten,  sind  dieselben  so  auf  dem 
Anker  zu  vertheilen,  dass  auf  jedes  Feld  und  die  darauf  folgende 
neutrale  Zone  eine  Spule  kommt.  Man  macht  daher,  um  den  ver- 
fügbaren Eaum    auf  dem  Anker    voll    auszunutzen,    die  Breite    der 


^ 
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ganzen  Spule  gleich  der  doppelten  Polbreite,  d.  h.  gleich  der  Thei- 
lung.  Die  Breite  des  innern  un bewickelten  Theiles  der  Spule  wird 
verschieden  gewählt;  als  Mittel werth  kann  man  die  Polbreite  an- 
nehmen, 80  dasB  die  Spulenbreite  gleich  der  halben  Theilung  wird. 
Fig.  136  zeigt  die  Spulen  in  der  Lage,  wo  sie  die  maximale 
£.M.K.  liefern.  Die  gebrochene  Linie  B  stellt  den  Werth  der 
E.M.K.  graphisch  dar.  Die  Abscissen  dieser  Linie  beziehen  sich  auf 
die  Lage  der  Spulenmitte  relativ  zu  den  Polen.     Ist  die  Spulenmitte 
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Fig.  136. 


gegenüber  der  Polmitte  (Punkt  0),  so  ist  die  E.M.K.  Null;  ist  die 
Spulenmitte  genau  zwischen  zwei  Polen,  wie  in  der  Skizze  darge- 
stellt, so  hat  die  E.M.K.  ihren  grossten  Werth  H,  Sie  behält  ihn 
jedoch  nur    einen  Augenblick  bei,    da  rechts    und  links    von  dieser 

Stellung  Drähte  aus    dem  Feld   austreten.     Ist  -^  die    Anzahl  Win- 

düngen  in  jeder  Spule,  so  ist  die  grosste  Zahl  von  Drähten,  die 
gleichzeitig  unter  einem  Pol  liegen  können,  q.  Die  gesammte  An- 
zahl wirksamer  Drähte  ist  also 

U  ü 

l'ie  lineare  Geschwindigkeit   der  Drähte   ist  ^  ^  ^  oder  2  p  r  ^^ 

wenn  wir  mit  r  die  Theilung  bezeichnen.  Ist  r  die  radiale  Tiefe 
vier  Poldächen,  so  ist 
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N=rdB 

l   =r z  und  r  =  2d 

E  =  A  nu'i^N  10"^ (56) 

Bas  ist  der  grösste  Werth  der  E.M.K.,  der  in  dem  Augenblicke 
eintritt,  wenn  sich  die  Spulenmitte  in  der  Entfernung  d  von  der 
Polmitte  befindet.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Entfernung 
zwischen  Spulenmitte  und  Polmitte  x  beträgt,  ist  die  E.M.K.  durch 
die  Gleichung  gegeben 

e=-  ,-  E. 
d 

Um  nun  die  effektive  E.M.E.  zu  finden,  müssen  wir  die  Quadrat- 
wurzel aus  der  Summe  der  Quadrate  von  e  bilden,  wenn  x  alle 
Werthe   von    0   bis    d   annimmt.      Wir    haben    also    zunächst    das 

Integral 


T 


4  T 

€{"  dt  =  -r  «' 
4 


0 

zu  berechnen,  wobei  e  die  gesuchte  effektive  E.M.K.  bedeutet.     Da 
*=t?t,  so  ist 


T 


-^-c»  =  ^t?M     t^dC 


0 

^  ^        ^   rf«    3    16 
V     1     T 

^Qn  ist  aber  v  T  nichts  anderes  als  die  in  der  periodischen  Zeit 
zurückgelegte  Strecke,  die  gleich  ist  der  doppelten  Theilung. 
letztere  ist  aber  auch  gleich  4  tf,  so  dass  diese  Formel  sich  verein- 
facht zu 
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oder  mit  EiDführung    der   grösseren  Einheit    von  10^  für  die  Feld- 
stärke 

e  =  2,Sl  ^zN (57) 

Wie  man  sieht,  ist  die  E.M.K.  dieser  Maschine  etwas  grösser 
als  die  der  normalen  Maschine,  bei  welcher  die  E.M.K.  sich  nach 
dem  Sinusgesetz  ändert. 

Die  Anordnung  der  Pole  auf  beiden  Seiten  des  Ankers  ist 
offenbar  nicht  unbedingt  nöthig;  man  könnte  die  auf  der  einen  Seite 
befindlichen,  wie  die  untere  Hälfte  von  Fig.  136  zeigt,  durch  einen 
Ankerkern  aus  weichem  Eisen  ersetzen.  Um  dieselbe  Feldstärke 
wie  oben  beizubehalten,  wäre  dann  die  erregende  Elraft  für  die  übrigen 
Schenkel  zu  verdoppeln.  Die  Ankerwicklung  der  Wechselstrom- 
maschine wird  in  dieser  Anordnung  der  einer  gewöhnlichen  multi- 
polaren Gleichstrommaschine  mit  Trommelanker  ähnlich.  In  der 
That  werden  viele  Wechselstrommaschinen  so  gebaut,  wie  wir  später 
bei  der  Beschreibung  von  Maschinen  zeigen  werden. 

Der  Koefficient  2,31  hat  natürlich  nur  für  solche  Maschinen 
Gültigkeit,  bei  welchen  die  Breite  der  Pole  und  der  Spulenseiten 
und  der  Abstand  der  Mitten  zweier  benachbarten  Pole  in  dem  an- 
gegebenen Verhältnis  stehen.  Um  zu  zeigen,  wie  er  durch  eine 
Abänderung  des  Yerhältnisses  dieser  Grössen  beeinflusst  wird,  wollen 
wir  eine  Wechselstrom  maschine  mit  Ringanker  und  mit  radial  ver- 
laufenden Windungen  betrachten,  für  welche  die  im  20.  Kapitel 
beschriebene  Maschine  des  Verfassers  als  Beispiel  dienen  kann.  Die 
effektive  elektromotorische  Kraft  dieser  Maschinen  wird  bei  gleicher 
Pol-  und  Spulenbreite  ebenfalls  durch  Formel  (57)  dargestellt.  Wird 
jedoch  das  gegenseitige  Verhältnis  dieser  Dimensionen  geändert,  so 
ändert  sich  auch  der  Koefficient. 

Die  Breite  der  Pole  betrage  12,5  cm,  die  der  Spulen  10,0  cm 
und  der  Abstand  der  Mitten  zweier  benachbarter  Pole  20,0  cm. 
Durch  die  Verbreiterung  der  Pole  erreichen  wir,  dass  die  maximale 
elektromotorische  Kraft,  welche  bei  gleicher  Breite  der  Spulenseiten 
und  Pole  nur  während  eines  Augenblickes  wirkt,  längere  Zeit 
ihren  Werth  beibehält.  Die  effektive  elektromotorische  Kraft  erfährt 
hierdurch  eine  Vergrösserung  ohne  Steigerung  der  maximalen  elek- 
tromotorischen Kraft.  Für  die  Beanspruchung  der  Isolation  ist  offen- 
bar die  maximale  elektromotorische  Kraft  maassgebend,  und  die  Ge- 
fahr des  Durchschlagens  wird  keineswegs  dadurch  aufgehoben,  dass 
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Bie  nur  einen  Augenblick  beBtebt.  Es  kommt  daber  darauf  ao, 
eine  beEtimmte  effektive  SpELDUung  bei  möglichst  geringer  maximaler 
elektiomotoriacber  Kraft;  zu  erzieleB,  uud  hierzu  muBS  mau  die 
Breite  der  Spulenseite  entweder  grösser  oder  kleiner  als  die  Folbieite 
machen. 

Fig.  137  entspricht  dem  betrachteten  Falte,  wo  die  Spulen  um 
2,5  cm  schmaler  als  die  12,5  cm  breiten  Pole  aiud;  die  elektro- 
motoriacbe  Kraft  behält  dann  ihren  höchsten  Werth  bei,  während 
die  Spule  2,5  cm  zurücklegt.  Die  maximale  elektromotorische  Kraft 
ist  jetzt  kleiner,  weil  durch  die  Verbreiterung  der  Pole  «m  257oi 
die  Induktion  im  Luftraum    um  einen    entsprechenden  Betrag  abge- 


nicht  mehr  4, 


r  Koefficient  für  die  maximale  E.M.K.  beträgt  also 
in  Gleichung  (5G),  sondern 


X4. 


Die  effektive  E.M.K.  kann  m 
TOrigen  Fall    ausführlich    gezeigt 


ähnlicher  Weise,  wie  för  den 
3,  berechnen.  Es  ist  nicht 
die  Rechnung  im  Einzelnen  hier  durchzuführen.  Das  Er- 
gebnis ist,  dass  die  effektive  E.M.K.  64,6"/o  'ä^'"  maximalen  beträgt, 
während  im  vorigen  Fall  der  Procentsatz  nur  57,8  war,  Dia  effek- 
tive E.M.K.  der  durch  Fig.  137  dargestellten  Maschine  ist  somit 

t  =  0,646  >:~-^xir~^=N  10-^ 

oder  mit  Einführung  der  grösseren  Einheit  für  die  Feldstärke 

,-2,0Jj~..A- (68) 

Der  Koefficient  ist  also  um  etwa  10%  kleiner,    d.  h.  die  effek- 
tive E.M.K.  ist  um  nur  lO^/o  gesunken,  während  die  Beanspruchung 
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der  Isolation  eine  Erniedrigung  um  25%  erfahren  hat.     Haben  w 

eine    effektive    elektromotorische  Kraft    von  2000  Y,    so  würde  die 

2000 
Isolation  - /^-b~jb=  3100  V    auszuhalten    haben,    "während    sie    unter 
0,d4o  ' 

2000 
den  oben  besprochenen  Verhältnissen  durch  r^p.na  =  3460  V  be- 
ansprucht sein  wurde.  Man  könnte  natürlich  den  Polflächen  auch 
eine  solche  Gestalt  geben,  dass  die  Kurve  der  elektromotorischen 
Kraft  genau  wie  die  Sinuslinie  verliefe.  Dann  hätte  die  Isolation 
nur  2000  y'2  =  2830  V  auszuhalten. 

Wir  haben  bisher  nur  solche  Fälle  betrachtet,  in  denen  der 
Anker  entweder  kein  Eisen  enthält  oder,  wenn  er  einen  Eisenkern 
hat,  dieser  glatt  ist,  so  dass  die  Spulenseiten  auf  dem  Ankerumfang 
einen  gewissen  Raum  S  einnehmen.  Wir  haben  gesehen,  dass  so- 
wohl das  Verhältnis 

S Breite  der  Spulenseite 

r  Thcilung 

als  auch  das  Verhältnis 

P  _  Polbreite 
T         Theilung    • 

den  Koefficienten  in  der  Formel  für  die  E.M.K.  beeinflussen.  "Wir 
wollen  jetzt  die  Untersuchung  auf  Anker  mit  Lochwickelung  aus- 
dehnen. Wir  haben  dabei  drei  Fälle  zu  unterscheiden.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  die  gewohnliche  Einlochwickelung,  wie  sie  für  Ein- 
phasenanker durch  die  Fig.  124  und  125  und  für  Dreiphasenanker 
durch  Fig.  131  dargestellt  ist.  Der  zweite  Fall  ist  eine  Mehrloch- 
wickeluog,  dargestellt  durch  die  Figuren  126,  127,  129  und  130; 
und  der  dritte  Fall  ist  eine  schleichende  Wickelung,  wie  Fig.  123 
oder  Fig.  133.  Das  Charakteristische  der  Einlochwickelung,  möge 
sie  für  eine  oder  mehrere  Phasen  angewendet  werden,  ist,  dass  die 
zu  einer  Spulenseite  gehörigen  Drähte  alle  gleichzeitig  und  in 
gleichem  Maasse  beeinflusst  werden.  Elektrodynamisch  ist  deshalb 
eine  solche  Wickelung  als  gleichwerthig  mit  einer  Wickelung  auf 
glattem  Anker  anzusehen,  bei  der  die  Breite  der  Spulenseite  Null  ist. 

Wenn  es  möglich  wäre,  vollkommen  scharf  abgegrenzte  Felder 
zu  erzeugen,  so  würde  die  Kurve  der  E.M.K.  eines  so  gewickelten 
Ankers  die  in  Fig.  135  dargestellte  Form    haben.     Nun  ist  es  aber 
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unmöglich,  die  Felder  scharf  abgegrenzt  zu  erhalten.     An    den  Pol- 
kanten findet   immer    eine  gewisse  Abscbattirung  statt,    so  dass  die 
Flanken  der  Eurre  nicht  geradlinig  und  senkrecht  ausfallen,  sondern 
eine  mehr    oder    weniger  geschweifte  Form    annehmen.     Die  Kurve 
der  E.M.K.  ist  deshalb  nicht  mehr  eine  Aufeinanderfolge  von  Recht- 
ecken,   sondern    gleicht    eher    einer  Sinuslinie    mit  horizontal  abge- 
schnittenen Wellenköpfen.     Wenn    man    den    Polen  schräge  Kanten 
giebt  oder  die  Polkanten  entsprechend  abrundet,    so  kann    man  die 
Kurve  der  E.M.K.  einer  richtigen  Sinuslinie  ziemlich  nahe  bringen. 
Wir  wollen  jedoch    von    solchen  Kunstgriffen    hier  absehen  und  an- 
nehmen, das  Feld  sei  scharf  abgegrenzt.     Die  unter    dieser  Voraus- 
setzung gemachte  Berechnung  kann  natiirlich  nur  annähernd  richtig 
sein.    Die  Berechnung  ist  leicht  auszufuhren  und  braucht  hier  nicht 
im  Einzelnen  wiedergegeben  zu  werden.     Die  allgemeine  Formel  fQr 
die  effektive  E.M.K.  ist 

^^^So'^ ^^^^ 

S  P 

Der  Koefficient  K  ist  von  den   Wertben         und  abhängig.      In 

dem  jetzt  betrachteten  Fall  ist 

r 
P  .  .  . 

und  k  ist  nur  von  —  abhängig.     Die  Polbreite  kann    nicht   grösser 

sein,  als  die  Theilung,    und    der  kleinste  Werth,   der  in  der  Praxis 

vorkommt,    ist    etwa    gleich    der  halben  Theilung.     Wir  haben  also 

PI. 
Grenzen  für  — ,  1   und  -q- .     Die     folgende    Tabelle     giebt    die 

Berthe  für  k  bei  verschiedenen  Polbreiten. 

P_  ^  2  1 

t"""  5  3  2 

^•  --=  2        2,23  2,46  2,83. 

Diese  Werthe  gelten,  wie  schon  oben  vermerkt,  unter  der  Voraus- 
setzung scharf  abgegrenzter  Felder.  Da  jedoch  die  Felder  nicht 
Scharf  abgegrenzt  sein  können,  so  müssen  diese  Werthe  etwas  (etwa 
5  bis  10%)  vermindert  werden. 

Bie  E.M.K.  von  Ankern  mit  Mehrlochwickelungen  kann  be- 
rechnet werden,  indem  man  die  Wickelung  je  nach  der  Anzahl  auf 
^ie  Spulenseite  entfallender  Löcher  als  eine  Hintereinanderschaltung 
^on  zwei  oder  mehr  Einlochwickelungen  auiffasst.   Diese  Wickelungen 
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«ad    gegen einku der    um  Phasenwiakel    verschoben,    die    dem  Loch' 
absUod  enteprechen.     Mao  braucht  also  bloss  die  Tektorielle  Summe 
der  E.M.Kr&fte  der    eiozeloei]   Ein phasea Wickelungen  unter  Beruck- 
BichtigUDg    der  Phaseowiakel    graphisch    zu  kontitruiTen    und  erbält 
die  E.M.E.    der    ganzen  Wickelung.     Mao    kann    aber    auch   dieaeo 
Werth    direkt    begtimmeD,    wobei    man    folgendermaassen    verfährt- 
Man    berechnet    für    verschiedene  Stellungen   des  Ankers  gegecübei 
dem  Felde    den    augenblicklichen  Werth    der    E.MK.    und    beout»*' 
diese    Werthe,    um    die    Kurve    der    E.M.K.    aufzuzeichnen.     MaO 
zeichnet  dann  eine  zweite  Kurve,  deren  Ordioaten  die  Quadrate  deii 
ersten  Kurve    darstelleu,    und    planimetrirt    ihre  Fläche.     Die  Hötm^ 
eines  Eechtcckes  Ton  gleicher  Grundlinie    und  Fläche  stellt  in  de«:*' 
gewählten  Ordinatenmaaasstab  das  Quadrat  der  gesuchten  effektive 
E.U.K.  dar.     Unter  Annahme  scharf  abgegrenzter  Felder  und  wenc:^' 


Flg.  lU. 

wie  dss  gewöhnlich  der  Fall  ist,  die  Löcher  regelmässig  vettheilt 
sind,  braucht  man  nicht  einmal  einen  Flaoimeter  zu  verwendec, 
tondern  kann  die  E.M.K.  rechnerisch  bestimmen.  Dm  das  Verfahren 
lu  erklären,  möge  hier  ein  Beispiel  folgen.  Es  sei  die  Polbreite 
glfieh  '/j  der  Theilung,  und  der  Anker  möge  eine  Dreiphasen-Drei- 
lo«hwickclung  erhalten,  Es  kommen  also  auf  die  Theilung  3  X  3  =  9 
lAUhpr,  und  der  Lochabstand  ist  „-  der  Theilung.  In  der  Skizze 
Fi«.  \A^  «Pichncn  wir  Pole  und  Löcher  so,  dass  der  Pol  mitten  abstand 
fl  lAngfiH'iilh fiten  und  der  l.ochabstand  1  Längeneinheit  beträgt. 
Dl»  K«rv.'  dor  K.M.K,  liraucht  natürlich  nur  für  eine  Phase,  z.  B. 
jfnf,  dl*  ilurclt  diu  iM  «iisge»08cnen  Spulenköpfe  angedeutet  ist, 
«iifpu'i^hm't  »u  wittil««.  Ua»  giebt  die  in  Fig.  139  dargestellte 
lr^(^(t#H«li«H(|*  U«k  Ni*t«Tli«h  wird  der  treppen  form  ige  Charakter 
d,*r  W.M.K .««n»  in  WirUichksit  nicht  so  scharf  ausgeprägt  sein, 
An  diirvV  dW  \b»^^^^lllI^^^H)l  d«*»  Felde»  an  den  Polkanten  die  Ecken 
Hl«([ftrftlH    ««'*    »h»»r«««l*»    W«ir\l»u.     Die  Kurve    wird  dadurch  an- 
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nähernd    eine  Siouslinie.     Da    die    Polbreite  6    und    die  Breite  der 

Spulenseite  2  ist,    ao    behält    die  E.M.K.    ihren    Masimalwerth    bei. 

während    der  Anker    den  Weg    4    zurücklegt.     Die  Breite    der  Ab- 

stufungen ist  1.    Daa  giebt  die  in  Fig.  139  eingeschriebenen  ZahJen. 

Die  Ordinalen  der  Absätze    sind  E,    ^  E  und  „  E;     die    Quadrate 

TOn  Ordinaten  sind  E-\    ^  £2  und    „    E''.     Wir  haben  also 

9e'=£'(4  +  -*  x2  +  |x2) 

3e=B|/4-)-8  +  2 

9        9 

e  =  0,752  E. 

,^;:;3;^, 

Fig.  138. 

Ist  L  die  Länge    des  Ankers    und  v    die   Umfangsgeschwindig- 

keit, so  gelten  die  Beziehungen 

«  =  2r-x.              ßi-g^  =  W. 

Diese  Werthe  in  die  Formel 

E^vBLz 

eingesetzt,  sieht 

.  =  2,26^^--A' (60) 

Daa  ist  aehr  nahezu  dieselbe  Formel,  die  wie  für  eine  Maschine 

mit    sinusartiger  E.M.K.-Kurve    fanden.     Der  Koefficient    2,36    gilt 

natürlich  nur  für  den  hier  behandelten  Fall,    für  welchen    P=  %  " 

und  drei  Löcher  für  jede  Spulenseite  angenommen  wurden. 

Wählen  wir  zwei  Löcher  für  jede  Spulenseite,  so  ist  hei  gleichem 

Abstand  aller  Löcher  ¥0n  einander    die  Breite    der  Spulenseite  '/i,  t 

und    eine    der    oben    ausgeführten    ähnliche  Rechnung    ergiebt    den 

Koefficienten  k  zu  2,30. 

21" 
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Wenn  i?ir  eine  sehr  grosse  Anzahl  Locher  aonehmeo,  so  nähert 
sich  die  Anordnung  dem  glatten  Anker  mit  Breite  der  Spolenseite 
gleich  ein  Drittel  der  Theilung.    Der  Koefficient  ist  dann  ib  =  2,23. 

Anf  ähnliche  Art  lässt  sich  die  effektiTe  E.M.E.  fnr  jede  be- 
liebige Polbreite  und  Gnippirung  der  Spulen  berechnen.  Bei  Drei- 
phasenankern muss  natürlich  jeder  Phase  ein  Drittel  des  gesammten 
verfügbaren  Wicklungsraumes  und  bei  Zweiphasenankem  die  Hälfte 
zuge'wiesen  "werden.  Es  müssen  nämlich  innerhalb  der  Länge  r  je 
eine  Seite  der  Spulen  aller  Phasen,  im  Ganzen  also  drei  bezw.  zwei 
Spulenseiten  liegen.  Dabei  kann  natürlich  jede  Spulenseite  in  ein 
Loch  oder  in  mehrere  Locher  gelegt  werden.  Machen  wir  die  Ent- 
fernung zwischen  den  zwei  Seiten  einer  Spule  gleich  der  Theilung  r, 
80  erhalten  wir  übergreifende  Spulen,  wie  das  Fig.  138  andeutet. 
In  dieser  Figur  sind  die  Drähte  einer  Phase  toII  und  die  der  beiden 
andern  Phasen  punktirt  gezeichnet.  Um  nun  das  Kreuzen  der 
Drähte  möglichst  zu  beschränken  und  eine  vollkommen  synimetrische 
Anordnung  zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich,  die  Wicklung  derart  aus- 
zuführen, dass  die  Locher  jeder  Phase  eine  zusammenhängende 
Gruppe  bilden.  Man  wird  also  bei  fortlaufender  Nummerirung  der 
Locher  Phase  a  in  die  Löcher  1,  2,  3,  Phase  b  in  die  Locher  4, 
5,  6  und  Phase  c  in  die  Löcher  7,  8,  9  wickeln;  nicht  aber  Phase  a 
in  1,  3,  4,  Phase  h  in  2,  5,  7  und  Phase  c  in  6,  8,  9.  Durch  diese 
Bedingung  ergiebt  sich  aber  die  Wicklungsbreite,  d.  h.  der  Abstand 
zwischen  dem  ersten  und  letzten  Loch  jeder  Spulenseite  zu  nahezu 
Yg  T  bei  sehr  vielen  Löchern  für  die  Spulenseite.  Bei  3  Löchern  für 
die  Spulenseite  ist  die  Wicklungsbreite  %  t>  bei  2  Löchern  Yg  t  und 
bei  einem  Loch  Null. 

Der  dritte  oben  angeführte  Fall  der  schleichenden  Wickelungen 
(vergleiche  Fig.  123  und  Fig.  133)  lässt  sich  nach  dem  früher  Ge- 
sagten auf  den  Fall  einer  glatten  Ankerwickelung  zurückführen.  Es 
liegen  zwar  bei  der  schleichenden  Wickelung  die  Stäbe  in  Löchern, 
die  Lage  der  Löcher  gegenüber  den  Polen  ist  aber  derart,  dass  die 
induktive  Wirkung  jener  bei  einem  glatten  Anker  gleichwerthig  ist. 
Es  gilt  also  für  die  schleichende  Wickelung  der  Koefficient  der  ent- 
sprechenden glatten  Wickelung.  Die  E.M.K.  einer  schleichenden 
Spulenwickelung  ist  also  dieselbe  wie  bei  einer  glatten  Wicke- 
lung mit 

r  ~~  3 
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und  jene  einer  schleichenden  Stabwickelung  ist  die  gleiche  wie  bei 
einer  glatten  Wickelung  mit 


S 

T 


2 
3  • 


In  ähnlicher  Weise,  wie  es  hier  für  lange  Spulen  gezeigt  wurde, 
kann  die  E.M.E.  bezw.  der  Koefficient  k  in  Formel  (59)  für  kurze 
Spulen  und  auch  für  Zackenanker  berechnet  werden.  Da  diese 
Rechnungen  nur  eine  Anwendung  der  oben  erläuterten  Grundsätze 
sind,  brauchen  sie  nicht  im  Einzelnen  wiedergegeben  zu  werden. 
Es  möge  genügen,  in  den  folgenden  Tabellen  die  solcher  Weise  be- 
rechneten Koefffcienten  k  in  der  Formel 


'  =  ^'100'^^' 


(59) 


anzugeben  und  zwar  für 

glatte  Anker   und  lange  Spulen, 
Lochanker  und  kurze  Spulen, 
Lochanker  und  lange  Spulen, 
Zackenanker. 

Tabelle  des  Koefficienten  k  für  glatte  Anker  und  lange  Spulen, 
T=  Theilong.  P=  Polbreite.  S  =  Spulenbreite. 


T 


1 

3" 


1 
2 


2 

3 


Feldsydtem 


1,76       1,64      1,49      1,16 


2,23  I    1,96  I    1,82  I    1,66      1,21) 


Gleiciipole 


2,46      2,23      2,13      1,94      1,49 


2,83  i    2,50      2,32      2,12  ,    1,64 


Wocliöelpole 


Tabelle  des  Koefficienten  k  für  Lochanker  und  kurze  Spulen. 


Feldsystem    ,     Gleiciipole 


Wecliselpolo 


o 


1 
2 


k  = 


1,64 


2,12 


2,32 
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ta«s< 

Spui 

- 

T^Thcilung.                      P=Polbreite.                       5=  SpnlenbreiU,      | 

Art  der 
Wickelung 

o 

^ 

Feld- 

Anzahl  Phasen 

6 

2 

3 

lu.2!lu.3 

lii.2]lu.8 
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Zeichenerkl  ärun  g. 
-  bedeutet  eine   symmetrische  Stabwickeluug  mit  so  vielen  Löchern 

pro  Phase  nnd  Pol,  duss  die  Wickelung    elektrodynamisch  gleich- 

werthig  wird  mit  einer  glatten  Wickelnng. 
,  bedeutet   eine  Spulenwickelucg,   bei   welcher  jede  Spulenseite  in 

drei  Löchern   untergebracht  ist. 

bedeutet    eine  S])ulonwickelung,    bei    welcher   jede  Spnlenseile   in 

zwei  Löchern  untergebracht  ist. 

bedeutet    eine  Spulenwickelung,    bei    welcher  jede  SpulcDseite   in 

einem  einzigen  Loch  untergebracht  ist. 

bedeutet   eine    geBoIiiossene    Gleich  ström  wickelung,    von    welcher 

Einphasen- Wechselstrom  entnommen  wird. 

bedeutet  eine  schleichende  Stabwickelung  für  Dreiphasenstrom. 

Talieile   des  Koef/icienten  it  f-ür  Zackenanker. 


Breite  der  Ankenackon                 i      2      |      1 
TLeifung           """                     3      i      2 

Feldsystem 

Breite  der  Fol^.acken                      3  I      ' 

1,78 

Weohselpole 

Theilung                                 1   1 

2!    2,30 

2,00 

£b    ist    interessant,    eine  Wechselstrom-  und  eine  Gleicbstrom- 
mascbine  in  Bezug  auf  die  inducirt«  E.M.K.  zu  vergleicheii.     Nach 


91.   Elektromotorische  Kraft  der  WechsebtrommaschiDeD.        327 

Formel  (33)  Seite  104  ist  die  E.M.E.  einer  mehrpoligen  Gleichstrom- 
maschine,  deren  Anker  zwei  Stromkreise  hat, 

oder  mit  Einführung  der  Frequenz  und  der  grösseren  Einheit  für  N 

^=m'^ ^5«) 

Für  die  Wechselstrommaschine  fanden  wir 

Das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  in  den  beiden 
Maschinen,  unter  der  Voraussetzung  gleich  starker  Felder  und 
gleicher  Brahtlänge  im  Anker,  ist  mithin  k :  1,  während  unter  Vor- 
aussetzung gleicher  Stromdichte  in  den  Ankerdräbten  die  Strom- 
stärken sich  wie  1  : 2  verhalten.  Es  ist  also  das  Produkt  von  Strom 
und  Spannung  bei  der  Wechselstrommaschine  k  :  2  von  dem  ent- 
sprechenden Werth  bei  der  Gleichstrommaschine.  Da  nun  k  bei 
^ecbselpolmaschinen  im  allgemeinen  grösser  als  2  ist,  so  ist  die 
Voltampere- Leistung  der  Wechselstrommaschinen  etwas  grosser  als 
gleich  schwerer  Gleichstrommaschinen;  ihre  Watt-Leistung  ist  jedoch 
^on  jener  der  Gleichstrommaschinen  nicht  sehr  verschieden. 
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92.   Leistung  eines  Wechselstromes. 

Im  letzten  Abschnitt  ist  gezeigt  worden,  wie  man  aus  dem  geo- 
metrischen und  WickluDgsdaten  einer  Maschine  die  bei  Leerlauf  im 
Anker  inducirte  E.M.E.  berechnen  kann.  Die  Feldstärke  ist  dabei 
als  bekannt  vorausgesetzt,  da  sie,  ebenso  wie  die  zugehörige  Er- 
regung, nach  den  im  zehnten  Kapitel  erläuterten  Grundsätzen  be- 
stimmt werden  kann.  Mit  der  Kenntnis  der  E.M.K.  bei  Leerlauf 
ist  uns  jedoch  noch  nicht  gedient.  Was  wir  wissen  wollen,  ist  die 
Klemmenspannung  bei  Belastung  und  die  Leistung  der  Maschine, 
d.  h.  die  an  den  äusseren  Stromkreis  in  der  Zeiteinheit  abgegebene 
Arbeit.     Diese  Arbeit  ist  offenbar 


( 

f 


e  i  dt 

h 


wobei  die  Grenzen  des  Integrals  so  zu  wählen  sind,  dass 

^2  —  ^1=1  Sekunde. 

Es  ist  jedoch  nicht  nöthig  und  wäre  auch  unbequem,  die  Integration 
zwischen  so  weiten  Grenzen  vorzunehmen,  weil  wir  dabei  die 
während  einer  grossen  Anzahl  von  Perioden  geleistete  Arbeit  be- 
stimmen müssten.  Einfacher  ist  es,  wenn  wir  die  Integration  auf 
nur  eine  Periode,  oder  noch  besser  auf  nur  einen  Theil  einer  Periode 
ausdehnen.  Das  ist  zulässig,  wenn  dieser  Theil  so  gewählt  wird, 
dass  ein  ganzes  Yielfaches  von  ihm  eine  volle  Periode  darstellt.  Bei 
symmetrischer  Strom-  und  Spannungskurve  geniigt  es  deshalb,  über 
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.     T 


eine  halbe  Periode  za  integriren,    also  über  die  Zeit  0  bis  ^,  .    Die 

Leistung  ist  dann  der  Quotient  ans  der  so  gefundenen  Arbeit,  diri- 

T 

dirt  durch   die  Zeit  -^  - 


Wir  haben  also 


T 


Unter  der  Annahme,    dass  Strom    und    Spannung    Sinusfunktionen 
sind,  haben  wir 

-P=  ^  y  £  sin  a  y  sin  («— y)  dt , 


wobei,  wie  Fig.  140  zeigt, 


e=  E sin  ic 

i"  =  y  sin  [a—'f. 


Fig.  140. 

In  der  letzten  Gleichung  ist  der  Winkel  g>  eingeführt,  um  an- 
zugeben, dass  der  Strom  nicht  gleichzeitig  mit,  sondern  etwas  später 
als  die  E.M.K.  den  Maximalwerth  erreicht.  Die  Stromphase  ist 
gegen  die  Spannungsphase  verschoben,  und  zwar  in  diesem  Falle 
nach  rückwärts.  Der  Strom  hat  Nacheilung.  Wir  sagen,  es  be- 
steht zwischen  Spannung  und  Strom  eine  Phasenverschiebung  ^.  In 
^ig.  140  ist  diese  Beziehung  durch  die  gegenseitige  Lage  von 
Strom-  und  Spannungsvektor  dargestellt.  Denkt  man  sich  beide 
Vektoren  mit  der  Winkelgeschwindigkeit 
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(0  =  2  71  f^^ 

im  Sinne  des  Ubrenzeigers  rotirend,  so  wird  die  augenblickliebe 
Spannung  E^  durch  die  Projektion  des  Spannungsvektors  E  und 
der  augenblickliche  Strom  J^  durch  die  Projektion  des  Stromvektors 

J  dargestellt. 

^  .  ,     ,  da 

Da    a  =  (o  ty  so  ist  dt  = 


2 nr^^  ' 

Fiihrt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  für  P  ein  und  ändeit 
die  obere  Grenze  entsprechend,  so  hat  man 


TT 


P=2<N^   \   £ysincrsin  (a — <jp)  -^r — 


da 


0 

TT 


^    Ej  r  , 

^  = \   sin  «  sin  (« — <jp)  d  a  . 


Das  Integral    ist    cos  9p  -0-  und  wir  haben  somit 

F=   ^~  cos  9 

P  =  e  i  cos  <jp (61) 

Das  Produkt  e  i  ist  das,  was  am  Ende  des  vorigen  Abschnittet 
die  Yoltampere-Leistnog  der  Maschine  genannt    wurde.    Man    sieht^ 
dass  die  wirkliche  oder  Watt-Leistung  gefunden  wird,  wenn  man  di^ 
Voltampere-Leistung  mit  dem  Cosinus  des  Phasenwinkels  multiplicirt. 
Da  i  cos  ^  nichts    anderes    ist    als  die  Projektion    des  Vektors  des 
effektiven  Stromes    auf    den  Vektor    der  effektiven  Spannung  e,   so 
kann  man  auch  sagen,  die  Leistung  wird  dargestellt  durch  das  Pro- 
dukt der  effektiven  Spannung  und  jener  Komponente  des  effektiven 
Stromes,  die  mit  der  Spannung  gleiche  Phase  hat.    Oder  die  Leistung 
wird  dargestellt  durch  das  Produkt  aus  effektivem  Strom  und  jener 
Komponente    der    effektiven  Spannung,    die  mit  dem  Strom  gleiche 
Phase  hat. 

Bei  der  Ableitung  der  Formel  für  die  Leistung  haben  wir  die 
Integralrechnung  benutzt;  diese  Formel  lässt  sich  jedoch,  wie  zuerst 
Blakesley  angegeben  hat,  auch  auf  rein  trigonometrischem  Wege 
wie  folgt  ableiten.  Denken  wir  uns  in  Fig.  140  eine  grosse  Anzahl 
von  Strom-  und  Spannungsvektoren  gleichmässig  vertheilt  einge- 
zeichnet   und    bilden    wir    die  Produkte  E^  J^,    so  ist  ihre  Summe, 


93.    Selbstinduktiou.  331 

diyidirt  durch  ihre  Anzahl,  der  effektive  Mittelwerth  der  Leistung. 
Nun  können  wir,  anstatt  die  Summirung  schrittweise  Yorzunehmen, 
immer  Stellungen  zusammenfassen,  die  um  90^  auseinanderlicgen. 
Babei  wird  aber  jedes  Paar  Yon  Vektoren  zweimal  gezählt,  und  um 
die  Leistung  zu  erhalten,  müssen  wir  durch  2  dividiren.  Wir  bilden 
also  Ausdrücke  von  der  Form 

El  Ji  =  ^y  sin  «  sin  (« — <jr) 

El'  Ji'  =  EJBm(a  +  90)  sin  («  +  90  —  9.). 

Die  Summe  ist 

El  Ji  -h  E^'  Ji  =  E  J  [sin  «  sin  (a  —  ff)  -+■  cos  «  cos  (a  —  9-)] 
El  Ji  -+-  El'  Ji'  =  EJ  cos  (a  —  9  —  «) 
El  Jj  -f-  El'  Ji'  =^EJ  cos  9.. 

Den  gleichen  Ausdruck  würden  wir  für  jeden  anderen  Werth  von  a 
finden.  Ist  n  die  Anzahl  der  Yektorenpaare,  so  ist  nEJ  cos  9  die 
obenerwähnte  Summe,  die  durch  2  n  zu  dividiren  ist,  um  die 
Leistung  zu  finden.     Wir  haben  also 

p      BJ 
r=^—^-  cos  9.  . 

Das  ist  der  gleiche  Ausdruck,  den  wir  früher  durch  Integralrechnung 
gefunden  haben. 

93.   Selbstinduktion. 

Die  Leistung  fallt  um  so  geringer  aus,  je  kleiner  cos  ^,  also  je 
grösser  die  Phasenverschiebung  ist.  Man  nennt  cos  <p  den  Leistungs- 
'aktor.  Die  Verzögerung  der  Stromphase  wird  bewirkt  durch  den 
Einfluss  jener  E.M.E.,  die  der  Strom  selbst  inducirt,  also  durch  die 
Selbstinduktion.  Die  Selbstinduktion  kann  nun  im  Anker  allein  oder 
auch  im  äusseren  Stromkreis  liegen.  Wir  wollen  über  ihre  Ver- 
theijung  vorläufig  keine  Voraussetzung  machen,  sondern  nur  an- 
Debmen,  dass  irgendwo  im  Stromkreis  eine  E.M.K.  selbstinducirt 
Wd.  Ihr  maximaler  Werth  sei  -EJ  und  ihr  effektiver  Werth  sei  e 
™e  E.M.K.  kann  nur  entstehen,  wenn  ein  Leiter  von  Kraftlinien 
geschnitten  wird.  Um  die  Entstehung  dieser  E.M.K.  zu  erklären, 
wollen  wir  deshalb  annehmen,  dass  ein  selbst  inducirtes  Feld  N 
nut  n  Windungen  des  Leiters  verkettet  ist.  Wir  haben  dann  nach 
Formel  (50) 

2  TT  _8 

*       j/2  ■ 
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wobei  u  die  sekuDdliche  Umdrehungszahl  einer  zweipoligen  Maschine 
war.  Wir  haben  dann  gezeigt,  dass  dieselbe  Formel  auch  für  mehr- 
polige Maschinen  gilt,  wenn  für  u  die  Periodenzahl  ^^  gesetzt  wird, 
da  E  =  e  )^2,  so  kommen  wir  auch  schreiben 

£^=cüni^lO"® (62) 

Nun  ist  N  ein  durch  den  Strom  J  selbstinducirtes  Feld.  Da 
dieses  im  allgemeinen  nicht  so  stark  ist,  dass  etwa  im  Eraftlinien- 
pfade  vorhandenes  Eisen  der  Sättigung  nahe  kommt,  so  können  mi 
die  Feldstärke  und  mithin  auch  das  Produkt  n  N^  als  dem  maxi- 
malen Werth  des  Stromes  proportional  annehmen  und  schreiben 

L  ist  der  Proportionalitäts-Eoefficient,  und  der  Faktor  10~^  ist  einge- 
führt, um  die  Formel  in  absolutem  Maass  zu  erhalten,  wenn  /  in 
Ampere  gegeben  wird.     Wir  haben  dann 

Da  im  absoluten  Maasssystem  der  Quotient  einer  E.M.K.  und  eines 
Stromes  eine  Geschwindigkeit  ist  und  da  w  eine  Winkelgeschwindig- 
keit ist,  so  muss  L  eine  Länge  sein,  und  zwar  die  Längeneinheit 
oder  1  cm.  L  10""^  ist  also  auch  eine  Länge,  nämlich  10  000  km 
oder  annähernd  ein  Erdquadrant.  Man  nennt  L  den  Koefficienten 
der  Selbstinduktion.  Drückt  man  ihn  in  Einheiten  von  10^  = 
10  000  km    oder  Endquadraten    aus,    so  vereinfacht    sich   die  obige 

Formel  in 

E^  =  iüJL (63) 

Nach  einem  auf  dem  Kongress  in  Chicago  1893  gefassten  Be- 
schlüsse hat  die  Erdquadranten-Einheit  des  Koefficienten  der  Selbst- 
induktion den  Namen  des  amerikanischen  Physikers  Henry  be- 
kommen. Das  Produkt  Winkelgeschwindigkeit,  Stromstärke  und 
Henry  giebt  also  die  selbstinducirte  E.M.K.  in  Volt  an.  Da  für 
Stromstärke  sowohl  als  für  E.M.K.  das  Verhältnis  des  maximalen 
zum  effektiven  Werth  J/^2  ist,  so  kann  obige  Gleichung  auch  in 
der  Form  geschrieben  werden 

e^=  (oi  L (64) 

Eine  Winkelgeschwindigkeit  ist  das  Reciproke  einer  Zeit;  das 
Produkt  L  w  ist    also  nichts  anderes  als  eine    lineare  Geschwindig- 
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keit,  hat  also  den  Charakter  eines  elektrischen  Widerstandes.     Wir 
können  deshalb  w  L  auch  in  Ohm  ansdriicken. 
Aus  (62)  und  (63)  finden  wir 

n  ^\  10"® 

^=       y     - 

Aus  Gleichung  (22)  ergiebt  sich 

V       w  ' 

wobei  W  den  aus  Gleichung  (23)  berechenbaren  magnetischen  Wider- 
stand des  selbstinducirten  Feldes  bedeutet.     Es  ist  somit 

L  =  -J-10-» (65) 

Ein  Beispiel  möge  die  Anwendung  dieser  Formel  klar  machen. 
Um  Glühlampen  dunkel  brennen  zu  lassen^  schaltet  man  zuweilen 
eine  sogenannte  Drosselspule  ein.  Diese  hat  einen  Eisenkern,  der 
^is  auf  einen  kleinen  Luftzwischenraum  einen  geschlossenen  mag- 
netischen Kreis  bildet.  Der  Luftraum  sei  0,5  cm  breit  und  habe 
100  qcm  Querschnitt.  Sein  magnetischer  Widerstand  berechnet  sich 
nach  Formel  (23)  zu 

Ke  Spule  enthalte  100  Windungen.     Es  ist  somit 

^  100»       ,^_8         1    „ 

L  =  — 10    ^  =     ^-  Henry. 

4  .  10"^  40 


Bei  rv  =  50  ist  0)=  314  und 


314 


^«=   4Ö   ' 


e^  =  7,85  /. 

■L'ie  Drosselspule  wirkt  also  in  derselben  Weise,  als  ob  sie  7,85  Ohm 
Widerstand  hätte.  Um  10  A  durchzutreiben,  muss  (abgesehen 
^on  ihrem  wirklichen  ohmischen  Widerstand,  der  beliebig  klein  ge- 
dacht werden  kann)  an  ihren  Endpunkten  eine  E.M.K.  von  78,5  Ohm 
aufgedrückt  werden. 
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94.   Selbstinduktion  des  Ankers. 

Wir  haben  bisher  über  den  Sitz  der  Selbstinduktion  keine  An- 
nahme gemacht.  Jetzt  wollen  wir  annehmen,  dass  er  sich  nur  im 
Anker,  nicht  aber  im  äusseren  Stromkreise  befindet,  dass  also  z.  B. 
die  Maschine  eine  Gruppe  von  Glühlampen  direkt  speist.  Wie  wir 
später  sehen  werden,  ist  die  Selbstinduktion  des  Ankers  nicht  der 
einzige  störende  Einfluss,  sondern  es  kommt  noch  die  magnetisireDde 
oder  entmagnetisirende  Wirkung  des  Ankers  auf  das  Feld  hinzu,  je 
nachdem  der  Strom  voreilt  oder  nacheilt  Wir  wollen  jedoch,  um 
die  Untersuchung  einfach  zu  halten,  vorerst  diese  Art  der  Anker- 
rückwirkung vernachlässigen  und  annehmen,  dass  der  Anker  bloss 
mit  Widerstand  und  Selbstinduktion  behaftet  sei. 

Die  Selbstinduktion  ist  offenbar  folgenden  drei  Grossen  pro- 
portional: der  Kraftlinienzahl,  der  Windungszahl  und  der  Wechsel- 
zahl in  der  Zeiteinheit.  Die  Kraftlinienzahl  ihrerseits  ist  wiederum 
proportional  der  Stromstärke,  vorausgesetzt,  dass  das  Medium, 
welches  die  Spule  umgiebt,  konstante  Permeabilität  besitzt;  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Selbstinduktion  ist  somit  der  Stromstärke 
proportional.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  Spulen  von  q  Windungen, 
welche  vom  Strom  i  durchflössen  werden,  so  ist  für  eine  Spule 

L  =   i  10-«  , 

wobei  W  den  magnetischen  Widerstand  des  Raumes  bedeutet,  der 
die  Spule  umgiebt.  Die  Selbstinduktion  des  ganzen  Ankers,  der 
2^  in  Serien  geschaltete  Spulen  enthält,  ist  dann  2  p  mal  so  gross. 
Um  die  Selbstinduktion  nicht  zu  gross  werden  zu  lassen,  muss  q 
klein  und  W  gross  sein.  Wir  werden  also  auf  den  Anker  nicht  zu 
viel  Draht  wickeln  dürfen  und  deshalb  ein  möglichst  starkes  Feld 
verwenden.  Auch  werden  wir  den  Luftraum  so  gross  machen,  als 
es  in  Bezug  auf  Feldstreuung  rathsam  erscheint.  Wie  später  gezeigt 
wird,  bewirkt  die  Selbstinduktion  eine  Aenderung  in  der  Klemmen- 
spannung, wenn  sich  die  Belastung  ändert.  Man  wird  also,  um  eine 
möglichst  konstante  Klemmenspannung  und  einen  hohen  Leistungs- 
faktor zu  erreichen,  bestrebt  sein,  die  Selbstinduktion  klein  zu 
halten.  Das  bedeutet  aber  starke  Felder,  d.  h.  schwere  Maschinen 
und  viel  Erregung. 

Die    Selbstinduktion    einer    Wechselstrommaschine    zu    prüfen, 
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bietet  keine  Schwierigkeit.  Wir  brauchen  nur,  während  die  Ma- 
schine sti]l  steht,  einen  Strom  von  bekannter  Stärke  und  von  der 
normalen  Wechselzahl  durch  den  Anker  zu  schicken  und  die  elektro- 
motorische Elraft  an  den  Klemmen  zu  messen.  Wir  haben  dabei 
natürlich  dem  Ankerwiderstande  Rechnung  zu  tragen,  wofür  wohl 
keine  weitere  Anleitung  erforderlich  ist.  Der  Selbstinduktionskoef- 
ficient  für  eine  Spule  ist  q^  W^  10~*  und  somit  für  den  gesammten 
Anker  von  2  p  Spulen 

L  =  '2'pq^  W-^  10-®  . 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  einen 
Strom  von  der  maximalen  Stärke  J  und  von  f^  Perioden  in  der 
Sekunde  durch  den  Anker  zu  senden,  ist  demnach 

^g=ö)L/Volt. 

"^/////////////////M  "^//////////////////A 

Z&    liiiiimiiiiii    li 
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Flg.  141. 

Führen    wir    in  dieser  Formel    für    die    maximalen  Werthe  der 
Spannung  und  Stromstärke  die  effektiven  Werthe  ein,  so  ist 

e,  =  ö)  L  t  Volt. 

o 

Da  die  Periodenzahl  r>^  bekannt  ist  und  i  und  e  messbar  sind, 

8  ' 

SO  ergiebt  sich  aus  dieser  Formel  der  Selbstinduktionskoefficient. 
£s  ist  noch  zu  bemerken,  dass  h  nicht  konstant  ist,  sondern 
je  nach  der  Stellung,  welche  der  Anker  im  Felde  einnimmt,  ver- 
schiedene Werthe  hat.  Dies  ergiebt  sich  aus  Fig.  141,  welche 
den  Anker  einer  Mordey' sehen  Maschine  in  zwei  verschiedenen 
Stellungen  zeigt;  in  der  obern  Stellung  {Ä)  hat  die  elektromoto- 
rische Kraft  ihren  höchsten  Werth,  in  der  untern  Stellung  {B)  ist 
sie  Null.  Im  ersten  Falle  ist  eine  Hälfte  von  jeder  der  Spulen  a, 
&,  c  in  Wirksamkeit,  und  die  Feldmagnete  bilden  nur  unvollständige 
Kerne  für  die  Ankerspulen.  Im  zweiten  Falle  haben  die  Spulen 
a  und  c  vollständige  Kerne,  die  Spule  h  bat  jedoch  überhaupt  keinen 
Kern.    Die  Permeabilität  des  Mediums  in  der  Umgebung  der  Spule  h 
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und  der  in  gleicher  Lage  wie  diese  befindlichen  Spulen  wird  für  den 
durch  die  Fig.  141  B  dargestellten  Fall  ein  Minimum  sein,  für  die 
Spulen  h  und  c  und  die  übrigen  gleich  gelegenen  ein  Maximum.  In 
dem  andern  durch  Fig.  141  ^  dargestellten  Falle  ist  die  Permeabilität 
aller  Spulen  dieselbe  und  hat  einen  mittlem  Werth.  Es  ist  unmög- 
lich, sofort  zu  sagen,  ob  die  Selbstinduktion  des  ganzen  Ankers  in 
dem  einen  oder  dem  andern  Falle  grosser  sein  wird.  Versuche, 
welche  Ayrton^)  an  einer  Mordey^schen  Maschine  anstellte,  zeigten, 
dass  die  Differenz    nicht    gross  ist.     Der  Selbstinduktionskoefficient 


ergab  sich  für  die  Stellung  A  des  Ankers  zu  0,038  Hefiry  und  für 
die  Stellung  B  zu  0,036  Henry.  Er  fand  ferner,  dass  beide  Werthe 
bei  voller  Erregung  der  Magnete  um  etwa  14%  kleiner  sind,  was 
sich  durch  die  Abnahme  der  Permeabilität  der  Magnete  bei  hohen 
Kraftliniendichten  erklärt. 

In  Fig.  140  ist  gezeigt,  wie  die  inducirte  E.M.K.  und  der  Strom 
durch  Vektoren  dargestellt  werden  können.  Die  gleiche  Darstellungs- 
art kann  natürlich  auch  auf  die  E.M.K.  der  Selbstinduktion  ange- 
wendet werden.  In  Fig.  142  stelle  die  Strecke  0  /  in  einem  be- 
beliebigen Maassstabe  die  maximale  Stromstärke  dar,  dann  giebt  die 
Projektion    dieser    Strecke    in    jedem    beliebigen    Augenblicke    den 

^j  Journal  of  the  Institution  of  Elcctrical  Engineers  18,  1889. 
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momentanen  Werth  der  Stromstärke  im  gleichen  Maassstabe  an. 
Für  die  elektromotorische  Kraft  gelten  natürlich  dieselben  Betrach- 
tungen. Stellt  0  E^  in  einem  beliebigen  Maassstabe  die  maximale 
elektromotorische  Kraft  dar,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  Strom 
Ton  der  maximalen  Stärke  J  durch  den  induktionslosen  Stromkreis 
vom  Widerstände  w  zu  schicken,  dann  geben  die  Projektionen  dieser 
Strecke  auf  die  Vertikale  0  Y  die  augenblicklichen  Werthe  der  elek- 
tromotorischen Kraft  an. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  auch  die  Selbstinduktion  darstellen. 
Bekanntlich  hat    dieselbe    ihren    maximalen  Werth,    wenn  i  =  0  ist, 
d.h.  wenn    die  Strecke  0/in    unserer  Figur   horizontal  steht.     In 
diesem  Augenblicke  muss  daher  der  Radius  Vektor,  der  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  darstellt,  mit  der  Vertikalen  0  Y 
zusammenfallen.     Die  einzige  Frage,  die  noch  zu  lösen  ist,  wäre  die, 
ob  er  nach  oben  oder   nach  unten   gerichtet   ist.     Nehmen    wir   an, 
der  Radius  der  Stromstärke  bewege    sich    im  Sinne    des  Uhrzeigers 
und  falle  mit  dem    linken  Theile    der  Horizontalen  OX  zusammen. 
Die  Stromstärke  würde  dann  gerade  Null  sein  und  zu  wachsen  an- 
fangen.    Nach  dem  Lenz 'sehen  Gesetze    sucht    die  Selbstinduktion 
das  Anwachsen    der    Stromstärke    zu    verhindern;    der   Radius    der 
Selbstinduktion    muss    also    nach  unten    gerichtet  sein.  0  E^    möge 
die    maximale  E.M.K.    der  Selbstinduktion    im    gleichen  Maassstabe 
darstellen,    wie    0  E     die    maximale    elektromotorische  Kraft    des 
Stromes;  die  Projektionen  von  0 E^  geben    dann  wieder  die  augen- 
blicklichen Werthe   der  Selbstinduktion  an.     Die  Strecken  OJ  und 
0  E  bewegen  sich    also    gemeinsam  um  0  und    behalten  stets  ihre 
gegenseitige,  um  90^  gegeneinander  geneigte  Stellung  bei. 

Bei  der  Festsetzung  der  Lage  von  J  und  E^   nahmen    wir  an, 
dass  ausser  E  keine  andere  elektromotorische  Kraft  in    dem  Strom- 

T 

kreise  wirke.  Wir  sehen  jetzt,  dass  ausser  der  elektromotorischen 
Kraft  E^  ,  welche  zur  Ueberwindung  des  Widerstandes  des  Strom- 
kreises erforderlich  ist,  noch  die  Selbstinduktion  E  wirkt.  Soll  also 
die  Stromstärke  den  angenommenen  Betrag  beibehalten,  so  haben 
wir  noch  eine  weitere  elektromotorische  Kraft  einzuführen,  die  die 
Selbstinduktion  aufhebt.  Dieselbe  muss  natürlich  von  gleichem  Be- 
trage, aber  von  entgegengesetzter  Richtung  wie  letztere  sein  und 
wird  durch  die  punktirte  Linie  0  E  ^  darstellt.  Die  Wechselstrom - 
maschine  muss  daher  die  Resultante  aus  beiden  elektromotorischen 
Kräften  liefern,  die  sich  durch  geometrische  Addition  der  beiden  sie 

Kapp,  Dynamomaschinen.    3.  Aufl.  22 
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darstellenden  Vektoren  als  die  Strecke  0  E  ergiebt  und  augenschein- 
lich unter  allen  umständen  grösser  als  0  E^  sein  muss. 

Denken    wir    uns    nun     die    Feldmagnete    der    Wechselstrom- 
maschine   erregt    und    den    äussern  Stromkreis  offen,    so    wird  die 

Spannung,  die  wir  an  den  Klemmen  der  Maschine  messen,  gleich  tj^ 

sein.  Schliessen  wir  jetzt  den  äussern  Stromkreis  und  fugen  wir 
soviel  induktionslosen  Widerstand  ein,  dass  die  maximale  Strom- 
stärke J  wird,    so    föllt    die    Spannung    wegen    der  Selbstinduktion 

auf  3.  . 

Aus  der  Zeichnung  ergiebt  sich,  dass 

jK>  =  £;^3 -f.  ^^3 

ist;  diese  Formel,  die  natürlich  auch  für  die  effektiven  Werthe  gilt, 
liefert  eine  neue  Methode,  um  die  mittlere  Selbstinduktion  einer 
Wechselstrommaschine  zu  bestimmen.  Wir  brauchen  nur  für  die- 
selbe Geschwindigkeit  und  Erregung  der  Feldmagnete  die  Klemmen- 
spannung bei  offenem  und  geschlossenem  Stromkreise  zu  be- 
stimmen. Im  ersten  Falle  ergiebt  sich  die  statische  Spannung  E 
und  im  letzten  die  dynamische  Spannung,  vermindert  um  den 
kleinen  Bruchtheil,  der  zur  üeberwindung  des  Ankerwiderstandes 
erforderlich  ist.  Bezeichnet  W  diesen  Widerstand  und  Ej^  die 
Klemmenspannung  der  Maschine,  so  ist 

E^  =Ej^-{-J  W, 

Die  beiden  Messungen  ergeben  daher 

E^  =]/£''- 'E~;\' 

worauf  man    mit  Hülfe    von  Formel  (64)   den  Selbstinduktionskoef- 

ficienten  L  finden  kann. 

Ein  Beispiel    möge    diese    Beziehungen    noch    besser    erläutern. 

Eine  Wechselstrommaschine  des  Verfassers,  welche  für  eine  Leistung 

von  30  Kilowatt  bestimmt  ist,  liefert  bei  70  Perioden  in  der  Sekunde 

15    A    bei    einer    effektiven    Klemmenspannung    von    2100  V.     Wir 

haben  also 

y  =  21,1  A  und  E^  =  2960  V 

zu  setzen.     Der  Ankerwiderstand  beträgt  7  Ohm  und  verzehrt  daher 
148  V.     Die  dynamische  elektromotorische  Kraft  ist  daher 

E^  =  2960  -+- 148  =  3108  V. 
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Bei  Unterbrechung  des  äussern  Stromkreises  steigt  die  effek- 
tive Spannung  auf  2295  V,  sodass  die  statische  elektromotorische 
Kraft 

£  =  3230  V 

wd.    Die  Selbstinduktion  beträgt  demnach 

E^  =  K323Ö*^^3iÖ8>  =  880  V. 
Aus  Formel  (64)  ergiebt  sich  daher 

^  =  ö ^     C.1  .  ==  0,095  Uenry. 

2  ;r  X  70  X  21,1         *  ^ 

Wir  haben  indessen,  wie  schon  oben  bemerkt,  noch  eine  Korrek- 
tion anzubringen.  Im  folgenden  Kapitel  wird  gezeigt,  dass  ein 
Strom,  der  hinter  der  elektromotorischen  Kraft  zurückbleibt,  das 
Peld  des  Generators  zu  schwächen  bestrebt  ist  und  den  Werth 
von  E.  also  mehr  erniedrigt,  als  die  Selbstinduktion  allein.  Der 
Werth,  den  wir  hier  für  die  Selbstinduktion  berechnet  haben,  ist 
daher  etwas  zu  gross. 

95.  Bedingang  für  das  Maximum  der  Leistung. 

Die  unmittelbare  Folge  der  Selbstinduktion  im  Anker  einer 
W^hselstrommaschine  oder  in  einem  andern  Theile  des  Strom- 
preises ist  eine  Verminderung  der  Leistung.  Die  Maschine  erzeugt 
eine  höhere  elektromotorische  Kraft  als  diejenige,  welche  am  Ge- 
brauchsorte verfügbar  ist,  und  wir  haben  in  Folge  dessen  eine 
grössere  Maschine  nothig,  als  wenn  Spannung  und  Stromstärke  in 
gleicher  Phase  wären.  Das  Produkt  der  effektiven  Werthe  der 
Spannung  und  der  Stromstärke,  welches  wir  oben  die  Voltampere- 
Leistung  nannten,  wird  zuweilen  auch  die  scheinbare  Leistung  des 
Wechselstromes  genannt,  und  aus  dem  Verhältnisse  derselben  zur 
^klichen  Leistung  lässt  sich  ein  angenäherter  Schluss  ziehen,  ob 
<^e  Maschine  richtig  dimensionirt  ist.  Wenn  sich  auch  dies  Ver- 
hältnis in  Folge  einer  hohen  Selbstinduktion  ungünstig  gestalten  und 
^e  Maschine  für  ihre  Leistung  zu  schwer  und  zu  kostspielig  werden 
^0,  so  braucht  deshalb  der  mechanische  Wirkungsgrad  der  Ma- 
schine noch  nicht  schlecht  zu  sein. 

uns  interessirt  indessen  augenblicklich  nur  die  Frage,  unter 
welchen   Bedingungen    eine    gegebene    elektromotorische    Kraft    die 

22» 
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höchste  Leistung  in  einem  gegebenen  Stromkreise  herrorbringt,  der 
eine  bestimmte  Selbstinduktion  im  Anker  oder  in  einem  andern 
Theile  besitzt.  In  Fig.  143  möge  A  eine  Wechselstrommaschioe, 
L  einen  Theil  des  Stromkreises  mit  Selbstinduktion  und  W  einen 
induktionsfreien  Widerstand  bedeuten,  in  welchem  mit  einer  ge- 
gebenen elektromotorischen  Kraft  der  Maschine  eine  möglichst  hohe 
Leistung  erzeugt  werden  soll.  Wie  gross  haben  wir  unter  diesen 
Umstanden  den  Widerstand  W  zu  wählen?  Um  die  Aufgabe  nicht 
unnöthig  zu  erschweren,  nehmen  wir  an,  dass  der  Anker  und  die 
übrigen  Theile  des  Stromkreises  mit  Ausnahme  von  W  widerstands- 
los sind. 

Hätten  wir  es  mit  Gleichstrom  zu  thun,  so  würden  wir  eine  um 
so  grössere  Leistung  erhalten,   je    mehr   wir    den    Widerstand    ver- 


Fig.  148. 

ringerten.  Anders  verhält  sich  die  Sache  beim  Wechselstrom.  Ver- 
grössern  wir  die  Stromstärke,  so  nimmt  auch  die  Selbstinduktion  in 
der  Spule  L  zu  und  verringert  die  in  W  verfügbare  elektromotorische 
Kraft.  Vermehren  wir  hingegen  den  Widerstand  W,  so  schwächen 
wir  die  Stromstärke;  es  wird  ja  dann  allerdings  ein  geringerer  Tbeil 
der  elektromotorischen  Kraft  bei  L  zurückgeworfen  und  ein  grösserer 
Theil  bleibt  für  TT  verfügbar,  aber  wegen  der  Schwächung  der  Strom- 
stärke könnte  doch  die  in  W  aufgenommene  Energie  verringert  sein. 
Es  muss  augenscheinlich  für  W  ein  bestimmter  Werth  existiren,  für 
welchen  die  in  ihm  verzehrte  Energie  einen  höchsten  Werth  hat 
Derselbe  lässt  sich  leicht  bestimmen. 

In  Fig.  143  möge  0  e^  die  der  Stromstärke  0  i  entsprechende 
E.M.K.  der  Selbstinduktion  und  0  e  die  elektromotorische  Kraft  der 
Maschine  bedeuten.  Die  für  TF  verfügbare  elektromotorische  Kraft 
ist  dann  0  e^;  W  ist  nun  so  zu  bestimmen,  dass  das  Produkt  ie^ 
ein  Maximum  wird.  Da  i  proportional  e^  ist,  kann  man  die  Aufgabe 
auch  dahin  stellen,    den  Werth  von    TF  zu  finden,    für  welchen  das 
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Produkt  der  in  W  verbrauchten  elektromotorischen  Kraft  und  der 
zur  UeberwiDduDg  tqd  L  erforderlichen  ein  Maximum  wird.  Das 
Produkt  e^j^e^  wird  nun  durch  die  Fläche  des  schraffirten  Rechtecks 
dargestellt,  und  es  leuchtet  sofort  ein,  dass  diese  ein  Masinrnm  wird, 
wenn  das  Recbteck  ein  Quadrat  ist,  d.  h.  wenn  e^,=e,  oder  die 
Phasenverschiebung  55=^45"  ist.  Der  entsprechende  Werth  von  W 
ergiebt  sich  durch  Anwendung  von  Formel  (64)  zu 

Das  Verhältnis  der  wirklich  verfügbaren  Leistung  zur  schein- 
baren wird  in  diesem  Falle  KVj"=  0,71. 

9fi.  Anwendung  anf  Motoren. 

An  Stelle  des  Widerstandes  W  möge  in  den  Stromkreis  eine 
Dynamomaschine  mit  Hauptstromwickluog  und  mit  Peldmagneten 
eingefügt  sein,  welche  zur  Vermeidung  von  Wirbelströmen  aus  Eisen- 
blechen gebildet  sind.  Die  Umdrehungsrichtung  einer  solchen  Ma- 
schine ist  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stromes,  der  sie  durch- 
üiesst;  sie  gerätb  daher,  auch  wenn  sie  mit  Wechselstrom  gespeist 
wird,  von  selbst  in  Gang.  Eine  derartige  Maschine  wird  aus  drei 
Ursachen  dem  Durchgange  des  Stromes  Widerstand  leisten,  einmal 
wegen  des  Leitungswiderstandes,  zweitens  wegen  der  Selbstinduktion 
und  drittens,  weil  sie  beim  Umlaufen  in  genau  derselben  "Weise  wie 
beim  Betrieb  mit  Gleichstrom  eine  elektromotorische  Gegenkraft 
liefern  würde.  Die  Feldmagnete  mögen  nur  vrenige  Windungen  tragen 
und  deshalb  nur  schwach  erregt  sein;  dann  ist  die  elektromotorische 
Gegenkraft  der  Stromstärke  annähernd  proportional  und  verhält  sich 
vfie  die  elektromotorische  Kraft,  die  zur  Ueberwindung  eines  induk- 
tionsfreien Widerstandes  nöthig  ist.  Unter  diesen  Umständen  lä.3st 
sich  daher  die  oben  durchgeführte  Untersuchung  auch  auf  diesen 
Fall  anwenden.  Vernachlässigen  wir  den  Leitungswiderstand  des 
Motors,  so  wird  die  Arbeit,  die  er  leisten  kann,  den  höchsten  Be- 
trag annehmen,  wenn  die  elektromotorische  Kraft,  welche  zur  Ueber- 
windung der  Selbstinduktion  erforderlich  ist,  der  elektromotorischen 
Gegenkraft  gleich  ist.  Da  bei  hoher  Periodenzahl  die  Selbstinduktion 
eines  solchen  Motors  viel  höher  als  die  elektromotorische  Gegenkraft 
ist,  die  bei  einer  üblichen  Geschwindigkeit  auftreten  kann,  so  ist 
eine  niedrige  Periodenzahl  wesentlich,  wenn  die  Bedingung  für  das 
Maximum  der  Leistung  erfüllt  oder  annähernd  erreicht  werden  soll. 
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Die  im    vorigen  Paragraphen  durchgeführte  üntersucbang    ist  diber 
für    einige    Formea    selbataDgehender,     einphasiger     Wechaeletrom- 

motoren   von   Wichtigkeit. 

97.  Kapacität. 

Wir  haben  bisher  angenominen,  dnas  der  Aokerstromkreis  nur 
Widerstand  und  Selbstinduktion  hat.  Allerdings  wurde  im  vorigen 
Abschnitt  der  Fall  betrachtet,  dass  in  diesem  Stromkreis  noch  eia« 
zweite  E.M.K.  wirkt,  es  war  aber  das  eine  E.M.K.,  die  der  Strom- 
stärke direkt  proportional  war  und  gegen  sie  keine  Phasenverschie- 
bung hatte.  Eine  solche  E.M.K.  kann  aber  als  das  Produkt  aus 
Stromstärke  und  eiaem  iuduktiönsloBen  Widerstand  aufgefasst  werden. 
Wir  müssen  jetzt  den  Fall  untersuchen,  dass  der  Ankeratromkreia 
neben  Widerstand  und  Selbstinduktion  auch  elektrostatische  Kapa- 
cität  hat.  Um  die  Untersuchung  schrittweise  durch  zuführen,  nehmeo 
wir  zunächst  an,  dass  eine  widerstandslose  und  induktionslose  Quelle 
von  Wechsel-E.M.K.  mit  den  Belegungen  eines  Kondensators  ver- 
bunden wird,  dessen  Kapacität  C  sein  möge.  Die  Ladung  ist  be- 
kanntlich dem  Produkt  Ce  proportional.  Hat  die  Welle  der  E.M.K. 
ihr  positives  Maximum  E  erreicht,  so  ist  der  Kondensator  voll  ge- 
laden, der  Ladestrom  also  Null.  Wenn  jetzt  die  E.M.K.  abnimmt, 
so  fängt  der  Kondensator  an,  sich  zu  entladen,  d.  h.  der  Ladestrom 
hat  einen  endlichen,  und  zwar  einen  negativen  Werth,  trotzdem  die 
Spannung  noch  positiv  ist.  Ist  die  Spannung  auf  Null  gesunken, 
so  hat  der  Entladestrom  sein  Maximum  erreicht  und  fängt  an, 
wieder  abzunehmen,  während  die  Spannung  im  Negativen  zunimmt. 
Man  sieht,  der  Strom  eilt  der  Spannung  um  m°  voraus.  Gerade 
das  Umgekehrte  ist  der  Fall,  wenn  der  Stromkreis  Selbstinduktion 
enthält;  dann  eiit  der  Strom  der  Spannung  um  90"  nach.  Man 
kann  diesen  Gegensatz  ausdrücken,  indem  man  eine  Kapacität  als 
eine  Art  negativer  Selbstinduktion  bezeichnet.  Um  nun  die  Beziehung 
zwischen  E.M.K.,  Kapacität  und  Stromstärke  zu  finden,  machen  ^ 
folgende  Ueberlegung. 

Wenn   die  E.M.K.  in  der  Zeit  dt  um  den  Betrag  de    zunimmt,  \ 
so    fliesst    die    Elektricitätsmenge  dQ,    in    den  Kondensator.     Diese 
Elektricitätsmenge    ist    aber  idt.     Wir    haben    also   für  den  augen- 
blicklichen Werth  der  Stromstärke  die  Gleichung 

dt 
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Nun  ist  aber  dejdt  nichts  anderes  als  der  Grad  der  Aenderung  der 
£.M.K.  auf  die  Zeit  bezogen,  und  wenn  die  E.M.K.  sich  nach  dem 
Sinnsgesetz  ändert,  so  ist 

-       =2nnu  E cos  a, 
dt 

Für  a  =  0  ist  e  =  0,  und  der  Kapacitätsstrom  hat  seinen  maximalen 

Werth 

Für  andere  Werthe  Ton  a  ist  der  augenblickliche  Stromwerth 

t  =  /  cos  a, 

c 

Wie  man  sieht,  folgt  auch  der  Kapacitätsstrom  dem  Sinusgesetz  und 
sein  effektiver  Werth  ist  mithin 

Setzen  wir  (o  für  2  tt  -^^j  so  haben  wir 

^obei  wir  mit  e  den  effektiven  Werth  der  E.M.K.  bezeichnen.  Es 
erübrigt  noch  diese  Gleichungen  mit  dem  praktischen  Maasssystem 
(ß  in  Volt,  %  in  Ampere  und  C  in  Mikrofarad)  in  Einklang  zu  bringen, 
"ird  einem  Farad  ein  Volt  aufgedrückt,  so  nimmt  es  ein  Coulomb 
=  1  Ampere-Sekunde  auf.  Da  das  Mikrofarad  10^  mal  kleiner  ist 
als  das  Farad,  haben  wir  in  praktischem  Maass 

i^=Cioe  10-^ (66) 

Ist  z.  B.  die  Maschine  mit  einem  10  km  langen  Kabel  verbunden, 
flas  eine  Kapacität  von  0,2  Mikrofarad  pro  km  hat,  so  würde  bei 
^000  V  Ankerspannung  und  50  Perioden  der  Ladestrom 

2  X  6,28  X  50  X  6000  x  10"^  =  3,77  A 

betragen.  Die  Maschine  würde  also  scheinbar  22,6  Kwt.  leisten, 
obwohl  dem  Kabel  kein  Strom  entnommen  wird.  In  Wirklichkeit 
Jst  jedoch  die  Leistung  Null,  weil  der  Kapacitätsstrom  im  Vergleich 
zur  Spannung  um  90°  voreilt. 


344 


Sechzehntes  Kapitel. 


98.  Einflus»  von  Selbstinduktion  und  Kapacität. 

Das    eben    angeführte  Beispiel  zeigt,    dass  durch  Kapacität  ein 
Anker  mit  Strom    belastet    werden  kann,    auch   wenn    die  Leistung 
Null  ist.     Andererseits    wird  durch  Selbstinduktion    im  allgemeinen 
die  Strombelastung    des  Ankers    verringert,    weil    eben    die  E.M.K. 
der  Selbstinduktion  die  Amplitude    der  Stromwelle  verkleinert.    Es 
ist  von  vorn  herein  zu  vermuthen,  dass  diese  gegensätzliche  Wirkung 
der  beiden  Eigenschaften    des  Stromkreises    einen    erheblichen  Ein- 
fluss  auf  das  dynamische  Verhalten    der  Maschine  haben  wird,   ud^ 
es  ist  deshalb  nothwendig,  diesen  Gegenstand  etwas  eingehender  z^ 


A    B 


TV 

^vwww — ™^ 


^ 


Fig.  144. 


prüfen.  Wir  wollen  dabei  annehmen,  dass  der  Anker  nur  Selbst- 
induktion, aber  keine  Rückwirkung  habe.  Thatsächlich  hat  er 
beides,  und  wie  im  nächsten  Kapitel  gezeigt  wird,  müssen  beide 
Eigenschaften  zur  Bestimmung  des  dynamischen  Verhaltens  der 
Maschine  in  Rechnung  gezogen  werden.  Hat  man  aber  das  gethan, 
so  kann  man  mit  für  praktische  Zwecke  genügender  Annäherung 
das  Zusammenwirken  beider  Eigenschaften  als  die  Wirkung  einer 
ideellen  Selbstinduktion  auffassen,  die  grösser  als  die  wirkliche  ist 
und  dafür  die  magnetisirende  oder  entmagnetisirende  Wirkung  des 
Ankers  vernachlässigen.  Wir  können  uns  dann  den  Anker  vorstellen 
als  eine  Quelle  der  Wechsel-E.M.K.  von  konstantem  effektiven  Werth, 
jedoch  behaftet  mit  einem  sehr  kleinen  ohmischen  Widerstand  und 
einer  nicht  sehr  kleinen  Selbstinduktion. 

Wir   wollen    nun    zunächst    den  Fall    betrachten,    dass   Wider- 
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stand,  Selbstinduktion  und  Kapacität  in  Serie  geschaltet  sind,  wie 
es  Fig.  144  darstellt.  Das  zugehörige  Vektordiagramm  zeigt 
Fig.  145.  Um  den  Eapacitätsstrom  i  =  0  I  zu  erzeugen,  brauchen 
wir,  wie  Formel  (66)  zeigt,  die  E.M.K. 

OA=f\ 
Uta 

Zur  üeberwindung  des  Widerstandes  w  brauchen  wir  die  E.M.K. 

Hätte  der  Stromkreis  keine  Selbstinduktion,  so  würde  also  die 
ihm  aufzudruckende  E.M.K.    die    Yektorielle  Summe    dieser    beiden 
Komponenten,  d.  h.  OB  sein.    Um  jedoch  den  Strom  0  J  durch  die 
Selbstinduktion    von  Z/ Henry    zu  treiben,    muss    noch  eine    zweite 
E.M.K.  aufgedruckt  werden,  die  gegenüber  dem  Strom  um  90"  vor- 
eilt, im  Vektordiagramm    also    die    Lage  0  D    hat.     Die  gesammte 
'^on  der   Stromquelle    zu    liefernde  E.M.K.    ist  also   die    vektorielle 
Summe  von  0  B  und  0  D,  nämlich  0  E,     Wie    man  sieht,    ist  0  E 
Meiner  als  seine  beiden  Komponenten.     Nach  (63)  ist 

OD  =  Lu)u 
J)2i  0  E  F  ein  rechtwinkeliges  Dreieck  ist,  so  haben  wir 


OE=e  =  V{OFy-h'(0  Ä  —  OD/' 


e  =  tY^2+  \^^l--Lu^' (67) 

"ir  können  den  Faktor  von  i  als  einen  ohmischen  Widerstand  auf- 
fcsen 


W  =  ^u,^+^§l-L.^\ 


Man  kann  W  graphisch  als  die  Hypothenuse  eines  rechtwink- 
^en  Dreiecks  darstellen,  dessen  beide  Katheten  durch  die  unter 
flem  Wurzelzeichen  stehenden  Ausdrücke  dargestellt  sind;  und  zwar 
ßennt  man  die  Seiten  dieses  Dreieckes  wie  folgt 

Widerstand w 

Induktanz (  ^ Lt»  \ 

Impedanz 1/  i^a  _f.  j L(o\ 

Der  Winkel  zwischen  Widerstand  und  Impedanz   giebt  die  Phasen- 
verschiebung an. 
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Ist  die  Eapacitat  Null,  d.  h.  ist  der  Stromkreis  bei  C  einfach 
unterbrochen,  so  ist  W=  =»  und  der  Strom  ist  Null.  Ist  die  Eapa- 
citat oo,  d.  h.  besteht  bei  C  Kurzschluss,  so  ist 


und  der  Strom  hat  einen  endlichen  Werth. 

£s  ist  selbstverständlich,  dass  sowohl  L  als  U7  nicht  im  Anker 
allein  zu  liegen  brauchen,  sondern  im  ganzen  Stromkreis  Tertheilt 
sein  können.  In  der  Regel  ist  thatsächlich  auch  der  grosste  Theil 
des  Widerstandes  im  äussern  Stromkreis  enthalten,  und  wenn  die 
Maschine  Motoren  oder  Bogenlampen  speist,  ist  auch  ein  erheblicher 
Theil  der  Selbstinduktion  im  äusseren  Stromkreis  enthalten.  Wir 
wollen  jedoch  jetzt  den  Specialfall  behandeln,  dass  die  Selbstinduktion 
beinahe  ausschliesslich  im  Anker  liegt  und  der  Widerstand  sehr  klein 
ist.  Ein  solcher  Fall  tritt  ein,  wenn  man  die  Isolation  eines  Kabels 
durch  Verbindung  mit  einer  Wechselstrommaschine  prüft.  Nehmen 
wir  an,  das  im  vorigen  Abschnitt  erwähnte  Kabel  sei  zur  üeber- 
tragung  von  100  A  bei  einem  ohmischen  Spannungsverlust  Ton  300  V 
bestimmt.  Sein  Widerstand  würde  also  3  Ohm  betragen.  Dieser 
Widerstand  ist  gegenüber  der  Induktanz  so  klein,  dass  wir  ihn  ver- 
nachlässigen können.     Wir  haben  dann  annähernd 

L  tu 

Man  sieht  aus  dieser  Formel,  dass  es  einen   bestimmten  Werth  von 

aß==2  r  -^  geben    muss,    für  den  die  Impedanz    verschwindet,    und 

somit  Strom    und   Spannung    sehr    hoch    ansteigen.     Das    tritt    ein, 

wenn 

1000 

Die  natürliche  Frequenz  des  Stromkreises,  bei  der  Resonanz  eintritt, 

ist  mitbin 

1000 


2n]  CL    ' 

Bei  dieser  Frequenz  wird  die  Selbstinduktion  durch  die  Kapa- 
cität  gerade  aufgehoben  und  der  Stromkreis  verhält  sich  so,  als  ob 
er  TiUT  den  ohmischen  Widerstand  w  hätte.  Um  uns  eine  Vor- 
stellung über  die  damit  verbundene  Gefahr  zu  machen,  wollen  wir 
zusehen,    was    bei    der    obenerwähnten    Kabelprüfung    mittels    einer 
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kleinea  Maschioe    eintreten  würde.     Die    verwendete  Maschine  sei 
för  6000  V    und    10  A  gebaut.     Die    Selbstinduktion    ihres    Ankers 
würde    etwa  0,5  Henry    betragen.     Da    die   10  km  Kabel  2  Mikro- 
farad Kapacität  haben,  so  ist  die  gefährliche  Feriodenzahl 
10()0 


"  6,28^2.0,5 


=  ieo. 


Bei  dieser  Periodenzahl  würde  der  Strom  5000  :  3  =  2000  A  und  die 
Spannung  Kwisohen  den  zwei  Leitern  des  Kabels  eine  Million  Volt 
betragen.  Es  ist  selbatTeratändlich,  dass  lange,  ehe  dieser  Puokt  er- 
reicht ist,  Maschine  und  Kabei  zerstört  sein  würden.  Aber  auch 
bei  Periödenzahlen  in  der  Nähe  toq  160  ist  Gefabr  Torhanden,  wie 
man  aus  folgender  Tabelle  sieht; 


50 


lOü 


150 


170 


4,16 


12,e  100  109 

9900  53000  52  000. 


Spannung  =  6600 

'Wie  man  aus  diesen  Zahlen  entnimmt,  ist  die  Spannung  zwis 
deo  beiden  Leitern  des  Kabels  durchwegs  höher  als  die  Spam 
auf  welche  die  Maschine  bei  Leerlauf  erregt  ist.  Um  mit  eini 
kleinen  Maschine  das  Kabel  zu  prüfen,  wird  man  also  gut  thun 
Frequenz  nicht  über  50  i 


Wenn  Selbstinduktion  und  Kapacität  in  Parallelschaltung  liegen, 
ao  ist  die  Spannung  für  beide  gleich.  Wir  wollen  annehmen,  die 
Stromquelle  sei  ao  kräftig,  dass  sie  durch  die  Vorgänge  in  den 
beiden  Verbrauchsstromkreisen  nicht  beeinäuast  wird.  Das  würde 
der  Fall  sein,  wenn  wir  z.  B.  den  Strom  von  den  Sammelschienen 
einer    grossen  Centrale    entnehmen.     Es    seien    in  Fig.  146  SS  die 


Sammelschiencn,    und    die 
kreise   seien  ab  und  cd. 
und   die  Selbstinduktion  L. 
Kapacität  C. 


1    ihnen    gespeisten   Ver brauch sstrom- 

erstere   enthalte  den  Widerstand  ui, 

r  zweite  den  Wideratand  «.■„    und  die 
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Aus  (67)  finden  wir  für  den  Stromkreis  a  h 


und  für  die  PhasenYerschiebung 

Lü) 

Ebenso  finden  wir  für  den  Stromkreis  c  d 


'i^<rs  = 


10«  \a 


tTjwC  ' 


Da  e  Yon  den  Sammelschienen  konstant  gehalten  wird  und  o;, 
Z/,  C,  it'i  und  ir^  bekannt  sind,  kann  man  ^^  und  tp^  berechnen. 
Es  sei  in  Fig.  147  OE  =  e  gleich  der  aufgedruckten  Spannung,  so 
ist  die  Richtung  des  StromTektors  01^  durch  die  Formel  für  igfx 
gegeben.  Ebenso  ist  die  Richtung  des  Stromvektors  01^  durch  fp^ 
gegeben.  Die  Grosse  der  Ströme  i^  und  i^  ist  aus  der  obigen  Formel 
zu  berechnen.  Von  den  Sammelschienen  wird  die  yektorielie  Summe 
von  7i  und  ?.>)  d.  h.  die  resultirende  Stromstärke 

geliefert.  0  W^  ist  diejenige  Komponente  von  c,  welche  zur  Ueber- 
winduDg  des  ohmischen  Widerstandes  im  Stromkreise  ab  nothig  ist, 
und  E  TFj  die  für  die  E.M.K.  der  Selbstinduktion  nothige  Kom- 
ponente. Ebenso  ist  0  W^  die  Widerstands-  oder  Watt-Komponente 
von    e    im    Stromkreis  cd,    und    E  Wo    die    wattlose    Komponente, 
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welche  den  Kapacitatsstrom  heryorruft.  Wie  man  ohne  weiteres 
sieht,  liegen  die  Punkte  TFj  und  W^  auf  einem  Kreis,  dessen  Durch- 
messer 0  E  ist.  Die  Sammelschienen  liefern  den  Strom  %  unter  der 
Spannung  e.  Seine  PhasenTerschiebung  9  (in  diesem  Fall  eine  Vor- 
eilung)  ist  offenbar  geringer  als  die  jedes  Theilstromes.  Nun  denken 
wir  uns,  der  Stromkreis  a  b  enthalte  asynchrone  Motoren.  £s  würde 
dann  w^  i^'  die  Leistung  dieser  Motoren  darstellen  und  w  L  ij  ihre 
£.M.K.  der  Selbstinduktion.  Wäre  der  Stromkreis  cd  nicht  vor- 
handen, so  könnte  die  Stromquelle  die  Leistung  nur  unter  der 
Phasenverschiebung  q>^  abgeben.  Dadurch  aber,  dass  wir  den  Kon- 
densator dazu  schalten,  wird  die  Stromphase  vorgerückt,  und  bei 
passender  Wahl  der  Kapacität  kann  man  die  Phasenverschiebung 
auf  Null  bringen,  w^  kann  so  klein  gemacht  werden,  dass  wir  es 
vernachlässigen  dürfen.     Dann  ist  0 1^  horizontal  und 

^enn  wir  nun  die  Kapacität  derart  wählen,  dass 

tj  =  t'i  sin  (fif 

80  fällt  der  Vektor  von  i  mit  dem  Vektor  von  e  zusammen  und  wir 
)eD  die  Phasenverschiebung  eliminirt.    Weiter  unten  wird  gezeigt, 

ein  übererregter  synchroner  Motor  wie    eine  Kapacität  wirkt. 

kann  mithin  durch  Zuschalten  eines  solchen  Motors  Phasen- 
gleichheit und  dadurch  die  bestmögliche  Ausnützung  der  Leitung 
Qnd  Generatoren  herbeiführen. 


99.  Mehrphasensysteme. 

Die  obigen  Ausführungen  sind  selbstverständlich  auch  auf  Zwei- 
^nd  Dreiphasen-Systeme  anwendbar.  Ein  Dreiphasensystem  kann, 
^16  schon  im  vorigen  Kapitel  ausgeführt  wurde,  in  Stern-  oder 
I^eieckschaltung  verbunden  werden  (vergl.  Fig.  119  und  120  S.  301). 
Schematisch  ist  eine  zweipolige  Ankerwickelung  für  drei  Phasen 
IQ  Sternschaltung  durch  Fig.  148  und  in  Dreieckschaltung  in  Fig.  149 
dargestellt. 

Da  bei  Sternschaltung  die  Spannungsvektoren  zwischen  je  zwei 
I^eitungen  einen  Winkel  von  120°  bilden,  so  ist  die  resultirende 
(verkettete)  Spannung  gleich  dem  Produkt  zwei  mal  Phasenspannung 
mal  cos  60^.  In  gleicher  Weise  ist  bei  Dreieckschaltung  der  Strom  in 
einer  Leitung  gleich  dem  Produkt  zwei  mal  Phasen  ström  mal  cos  60°. 
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Bezeichnen  wir  Phasenstrom  und  Pbasenspannung    mit  t  und  i 
und  die  verketteten  Werthe  mit  I  und  E,  so  ist  bei 

Sternschaltung  Dreieckschaltung 

/  =  t  1  =iV^ 

Die  Leistung   ist   o£fenbar    für  beide  Schaltungen  3etco8^  = 
^3JB7/cos^.     Bezeichnet   W  den  Widerstand   jeder    Einzelleitung 


Fig.  148. 


und  w  den  Widerstand  der  Einzelleitung  in  einem  Gleichstrom- 
system, das  dieselbe  Leistung  auf  dieselbe  Entfernung  überträgt, 
so  ist  die  Bedingung  gleichen  Wirkungsgrades  der  Leitung  gegeben 

durch 

3  i»  fF  =  2  7o'  w, 

wenn  /q  den  Gleichstrom  bedeutet  und  die  PhasenYerschiebung  im 
Drehstromsystem  Null  ist.  Soll  nun  in  beiden  Fällen  die  Ueber- 
tragung  unter  derselben  effektiven  Spannung  stattfinden,  so  ist 

W 
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Es  miiss  also  der  Leitungsquerschoitt  bei  Gleichstrom  doppelt 
80  gross  sein  als  bei  Drebstrom.  Berücksichtigt  man  ferner,  dass 
bei  Drebstrom  drei  and  bei  Gleichstrom  nur  zwei  Leitungen  nothig 
sind,  80  sieht  man,  dass  die  Kupfergewichte  sich  yerhalten  wie  3  :  4. 
Bie  Fernleitung  bei  Drehstrom  braucht  also  bei  gleicher  effektiver 
Spannung  nur  75%  ^^^  Kupfers,  welches  bei  einer  Gleichstrom- 
aolage  nothig  wäre.  Bei  gleicher  Maximalspannung  würde  die  Dreh- 
stromleitung 150%,  also  507o  mehr  brauchen.  Da  man  jedoch  mit 
Gleichstrom  überhaupt  nicht  so  hohe  Spannungen  erzielen  kann  als 
mit  Drehstrom,  so  ist  der  Vergleich  der  maximalen  Spannung  bei 
Drebstrom  mit  der  Spannung  eines  Gleichstromes  derselben  Leistung 
bedeutungslos,  und  der  Werth  obiger  Untersuchung  liegt  nur  darin, 
dass  sie  uns  ein  einfaches  Mittel  giebt,  die  Leitungen  für  Drehstrom- 
anlagen  unter  Bezugnahme  auf  eine  imaginäre  Gleichstromanlage 
leicht  berechnen  zu  können.  Das  Verhältnis  0,75  zu  1  wurde  abge- 
leitet unter  der  Annahme,  dass  die  Phasenverschiebung  Null  ist. 
Das  trifft  bei  Beleuchtungsanlagen  nahezu  ein;  bei  Motorenbetrieb 
jedoch  nicht.  Ist  9  die  PhasenTerschiebung,  so  ist  die  Leistung  des 
Drehstromes  Ys  IE  cos  y  und    das  Verhältnis    der  Kupfergewichte 

0  75 
^ird   -  '-      :  1.     Bei    einer    Phasenverschiebung    von    cos  y  =  0,8 

^ürde    also    die    Drehstromleitung  17 7o    schwerer    werden    als    die 
^leichstromleitung. 

Ist  p  der  Procentsatz  der  verlorenen  Leistung,  bezogen  auf  die 
Leistung  der  Generatoren  P  (in  Kw.)  e  die  verkettete  Spannung 
^^  einem  Dreiphasen  Systeme  und  /  die  einfache  Länge  der  Leitung 
On  km),  so  ist  der  Drahtquerschnitt  q  in  qmm  gegeben  durch 

1,8  P/ 


M 


1000 


cos  (f 


^Qr  Einphasenstrom  ist  der  Koefficient  nicht  1,8,  sondern  3,6.  Für 
Gleichstrom  ist  er  ebenfalls  3,6,  jedoch  ist  dann  immer  cos  9  =  1. 
*^®i  Ableitung  der  obigen  Formel  ist  angenommen  worden,  dass 
^5j5  m  eines  Drahtes  von  1  qmm  Querschnitt  einen  Widerstand 
^on  1  Ohm  haben. 
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100.   Das  monocyklische  System. 

Unter  diesem  Namen  hat  Steinmetz^)  ein  Mehrphasensystem 
patentirt,  welches  man  sich  entstanden  denken  kann  aus  einem  Ein- 
phasensystem,  in  dessen  elektrischem  Mittelpunkt  ein  zweites  Ein- 
phasensystem gewissermaassen  aufgepresst  wird.  Ist  A  B  (Fig.  150)  der 
Vektor  der  E.M.K.  des  ersten  Einphasensystemes,  so  können  wir  uns 
die  Wickelung  in  zwei  gleiche  Theile  zerlegt  denken,  deren  Anschluss- 
punkt 0  der  elektrische  Mittelpunkt  des  Systems  ist.  Nun  wickeln 
wir  zwischen  die  Spulen  A  B  mit  90®  Phasenverschiebung  eine 
zweite  Serie  von  Spule  C,  in  denen  eine  E.M.K.  erzeugt  wird,  deren 


Fig.  150. 


Vektor  0  C  sein  möge.  Wenn  wir  die  Spulen  C  in  0  anschliessen, 
bekommen  wir  einen  Anker  mit  drei  Klemmen  -4,  B^  C,  Von  A  B 
können  wir  gewöhnlichen  einphasigen  Wechselstrom  entnehmen, 
während  wir  den  Klemmen  A  C  und  B  C  Wechselströme  entnehmen 
können,  die  in  der  Phase  verschoben  sind.  Ist  die  E.M.K.  der  Zu- 
satzphase 0  C  gleich  J/ä/^  mal  die  E.M.K.  der  Hauptphase  A  jB,  so 
kann  man  der  Maschine  gewöhnlichen  Drehstrom  entnehmen.  Man 
kann  sich  das  monocyklische  System  auch  dadurch  entstanden 
denken,  dass  man  bei  einem  Dreiphasenanker  mit  Sternschaltung, 
dessen  Phasen  durch  die  punktirten  Linien  0'  A^  0'  B  und  die  voll- 
gezogene Linie  0'  C  dargestellt  sind,  die  zwei  ersten  Phasen  Wicke- 
lungen jede  um  30®,  und  zwar  in  der  Richtung  zu  einander  verschiebt, 
so  dass  sie  zusammenfallen  und  der  dritten  Phasenwickelung  J/3~  mal 


0  E.  T.  Z.  1895,  Heft  23. 
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soviel  Windungen  giebt  als  jeder  der  beiden  anderen  Wickelungen. 
Bas  monocyklische  System  ist  besonders  dann  Yortheilbaft,  wenn 
die  Maschine  hauptsächlich  Beleuchtungsstrom  und  nur  in  unter- 
geordnetem Maasse  Kraftstrom  liefern  soll.  Dann  kann  man  die 
Zu8atzphase  0  C  mit  dünnerem  Draht  wickeln,  während  die  Haupt- 
pbase  AO  B,  die  dickeren  Draht  erhält,  voll  ausgenutzt  wird.  Soll 
die  Maschine  jedoch  überwiegend  Kraftstrom  liefern,  so  wird  durch 
die  gewohnliche  Dreiphasenwickelung  die  Maschine  besser  ausgenutzt. 


Kapp,  Dynamomaschinen.    3.  Aufl. 
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101.  Ankerrttckwirknng. 

Im  15.  Kapitel  Avurde  gezeigt,  wie  man  aus  den  konstmktiTen 
Aiigab«»u  der  Maschine  die  im  Anker  indaciite  KM.K.  bestimmen 
Vanu.  Die»e  K.M.K.  kann  man  auch  an  den  Klemmen  des  Anken 
dirx^kt  me^j^eu«  weuu  kein  merklicher  Strom  die  Ankerwindungen 
viurvhAie:^t.  Liefert  der  Anker  jedoch  einen  merkliekeii  Strom,  so 
kv^au<i»n  wir  iwar  auch  die  Klemmenspannung  messen^  das  Hess- 
r^uUat  i^t  aber  nicht  mehr  die  im  Anker  indodite  ^V^K"^^  aonden 
«N^u  die  Klemmenspannung.  Zwischen  beiden  kasn  ob  redt  er- 
heb", icher  Tuterschied  bestehen,  und  Äwaur  aas  Teisekiedeae&  Graadcn. 
IVv  «us>ichs:Iiegecde  Orucd  is:  ia  dem  ohmbekea  Widerstauad  der 
Vvvervi'.ckeluvi  ^a  suchen.  Dieser  Terursackt  eoea  Tcsivst  an 
SvviL».;-:--»^,  vier  vj:.:  der  S:ror:is:irie  wichse  tmd  desses  T^tor  mit 
crtK  >cr\*:j:ivei:cr  d;e  iieiche  Rich^u^j:  hit.  Ein  iweitcr  Grasd  ist 
.i  e  ^vrI:^s::Jd-l*i::oü»  iv?s  A-^kers,  W  .^  ij^  Toctawi 
>%ur'i'e.   -jiiissv  iu.r  lVct*rw*:icjL*j.i  i^r  Seib'^dacuiÄoa  <£»& 
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E.M.K.  und    EHemmenspannuDg    ist    die    magnetisireDde    oder    ent- 
magnetisirende    Wirkung    des    Ankerstromes    auf    das    Feld.      Man 
icoonte   bei    oberflächlicher   Betrachtung  auf   die  Meinung   verfallen, 
,  als  könne  der  Ankerstrom  eine  solche  Wirkung  nicht  ausüben,  denn 
es  ist  ein  Wechselstrom,  während  doch  zur  Magnetisirung  der  Feld- 
magnete  ein  Gleichstrom  nöthig  ist.   Diese  Meinung  wäre  jedoch  irrig. 
£s  ist  allerdings  richtig,  dass  in  der  durch  den  Erregerstrom  erzeugten 
Feldstärke  eine  zweite  Erregerspule,  die  Wechselstrom  fQhrt,  keine 
Aenderung  hervorbringen  kann.   Diese  zweite  Spule  musste  aber  ihre 
Lage  zu  den  Polen  unverändert  beibehalten.  Die  Windungen  des  Ankers 
sind  solche  Spulen,  aber  sie  stehen  nicht  stille,  sondern  ändern  ihre 
Lage  den  Feldpolen  gegenüber  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  der  Fre- 
quenz genau  entspricht.  Während  der  Zeit,  dass  der  Strom  in  einer  be- 
stimmten Spule  seine  Richtung  wechselt,  hat  die  Spule  ihre  Stellung 
im  Felde    um    die    Strecke  r  verändert.     Hat    also    in    der    ersten 
Stellang   der    augenblickliche  Stromwerth   eine   magnetisirende  Wir- 
kung ausgeübt,  so  übt  in  der  zweiten  Stellung  der  dann  herrschende 
Strom,  trotzdem  er  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,   eine  magne- 
tisirende Wirkung   im    gleichen    Sinne    aus.     Der  Vorgang  in  einer 
Spule  wiederholt  sich  natürlich  in  jeder  anderen,  so  dass  wir  sagen 
Isonnen,    der  Anker  übt,  wenn  er  Strom  giebt   oder  empfängt,  eine 
iQagnetische  Wirkung  auf  das  Feld  aus,  und  diese  Wirkung  besteht 
&QS  Palsationen    in  gleichem  Sinne.     Diese  Pulsationen   wiederholen 
»ich  romal  pro  Sekunde  und  folgen,  wie  der  Ankerstrom,  dem  Sinus- 
gesetz.    Ob    nun    diese    Pulsationen  den  Kraftfluss   verstärken    oder 
schwachen,    hängt   ab  von   der  Stellung,    die  der  Anker  den   Polen 
gegenüber  zu   jener  Zeit   hat,    wenn  die  Stromwelle  im  Anker   ihr 
^imnm  passirt.     Bei  Phasengleichheit  zwischen  Strom  und  indu- 
cirter  E.M.E.   giebt  es  ebenso    viele   Pulsationen    im    Sinn   des    er- 
fegenden Gleichstroms  als  im  entgegengesetzten  Sinn,  und  der  Anker 
übt  weder  eine  magnetisirende  noch  eine  entmagnetisirende  Wirkung 
auf  das    Feld    aus.      Ist   jedoch    Pasenverschiebung    vorhanden,    so 
überwiegt  je  nach  ihrem  Vorzeichen   die  eine  oder  die  andere  Wir- 
Itung,    d.  h.  die  im  Anker  inducirte  E.M.K.  ist  grosser  oder  kleiner 
als  bei  Leerlauf.     Wir    wollen   der  Kürze   halber  die  magnetisirende 
Kraft   des    Ankers,    möge    sie    in    einem    oder    dem    anderen   Sinne 
wirken,  als  durch  Gegenwindungen  veranlasst  auffassen.     Nennen 
wir  diese  X    und  die  durch  Gleichstrom  erzeugte  Erregung  X,    so 
ist  die  wirklich  auf  das  Feldsystem  wirkende  Erregung  X — X  ,  wo- 
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bei  wir  X  als  positiv  auffassen,  wenn  es  gegen,  und  als  negativ, 
wenn  es  mit  der  Gleichstromerregung  wirkt.  Das  Zusammenwirken 
dieser  störenden  Einflüsse,  nämlich  Selbstinduktion  und  Gegen  Win- 
dungen, kann  man  unter  dem  Namen  Ankerrückwirkung  zu- 
sammenfassen. 

Nun  liegt  der  Gedanke  nahe,  die  Ankerrückwirkung  als  einzig 
und  allein  durch  Gegen  Windungen  hervorgebracht  anzusehen.  Diese 
Auffassung  ist  auch  in  Fachschriften  verschiedentlich  vertreten  wor- 
den. Darnach  würde  man  unter  Yernachlässigung  des  Ankerwider- 
standes die  Klemmenspannung  als  gleich  betrachten  mit  jener  E.M.E. 
bei  Leerlauf,  die  einer  Felderregung  von  X — X  entspricht.  Diese 
Anschauungsweise  hat  den  Yortheil  der  Einfachheit,  leider  aber  den 
Nachtheil  der  Unrichtigkeit,  wie  man  sich  durch  einen  sehr  ein- 
fachen Versuch  überzeugen  kann.  Denken  wir  uns  einen  Einphasen- 
generator auf  etwa  Y^  Feldstärke  erregt  und  kurzgeschlossen.  Dann 
ist  die  Klemmenspannung  Null  und  nach  obiger  Anschauung  müsste 
die  inducirte  E.M.K.  auch  nahezu  Null  sein,  nämlich  nur  soweit  von 
Null  verschieden,  als  dem  sehr  kleinen  Spann ungs Verlust  infolge 
ohmischen  Widerstandes  entspricht.  Es  wird  also  auch  die  Feld- 
stärke sehr  gering  sein  und  X — X  wird  auch  nahezu  Null  sein. 
Mit  anderen  Worten,  wir  müssten  annehmen,  dass  die  entmagneti- 
sirende  Kraft  des  Ankers  sehr  nahezu  gleich  ist  der  magnetisirenden 
Kraft  der  Erregerspule.  Denken  wir  uns  nun  das  Experiment  mit 
einer  Phase  eines  Zweiphasenankers  wiederholt.  In  der  kurzge- 
schlossenen Phase  ist  die  E.M.K.  nahezu  Null,  und  wenn  die  obige 
Ansicht  richtig  ist,  muss  das  Feld  verschwindend  schwach  sein. 
Unter  dieser  Voraussetzung  dürfte  also  in  der  zweiten  offenen  Phase 
nur  eine  ganz  geringe  Spannung  auftreten.  Das  ist  jedoch  nicht  der 
Fall.  In  Wirklichkeit  tritt  in  der  offenen  Phase  eine  Spannung  auf, 
deren  Grössenordnung  etwa  ^3  der  Leerlaufspannung  bei  der  be- 
treffenden Erregung  ist.  Daraus  schliessen  wir,  dass  der  Kurz- 
schlussstrom eine  entmagnetisirende  Wirkung  ausübt,  die  erheblich 
geringer  ist  als  die  magnetisirende  Wirkung  der  Erregerspule,  und 
dass  ein  beträchtlicher  Tbeil  des  ursprünglichen  (bei  Leerlauf  vor- 
handenen) Kraftflusses  bestehen  geblieben  ist.  Wenn  aber  trotzdem 
nur  in  der  offenen,  nicht  aber  in  der  kurzgeschlossenen  Phase  eine 
erhebliche  E.M.K.  messbar  ist,  so  liegt  das  einfach  daran,  dass  in 
der  kurzgeschlossenen  Phase  die  E.M.K.  der  Selbstinduktion  die 
inducirten  E.M.K.  neutralisirt. 
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Wir  haben  in  der  Maschine  vier  Felder  zu  unterscheiden.  Zwei 
daToo  erzeugt  der  Erregerstrom  und  die  zwei  anderen  der  Anker- 
strom. Von  den  ersteren  zwei  Feldern  ist  eines  durch  Kraftlinien 
gebildet,  welche  nur  mit  den  Erregerspulen,  nicht  aber  mit  den 
Ankerspulen  yerschlungen  sind.  Es  ist  das  nichts  anderes  als  das 
Streufeld  des  Magnetsystems;  seine  Berechnung  erfolgt  nach  der  im 
zehnten  Kapitel  gegebenen  Anweisung.  Das  andere  von  den  Erreger- 
spulen erzeugte  Feld  ist  mit  ihnen  und  mit  den  Ankerspulen  ver- 
schlungen. Es  ist  das  Nutzfeld  und  die  E.M.K.  bei  Leerlauf  ist  ihm 
direkt  proportional.  Jede  Ankerspule  macht  ein  Feld,  das  nur  mit 
ihr  allein,  und  ein  zweites  Feld,  das  mit  ihr  und  den  Erreger.spulen 
verschlungen  ist.  Das  erste  ist  das  selbstinducirte  Feld  N  und 
das  zweite  ist  das  Gegenfeld  N .  Ist  E  der  magnetische  Wider- 
stand  des  Kraftlinienpfades,  der  Anker  und  Erregerspulen  durchsetzt, 
80  ist 
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Die  Bestimmung  der  Gegenwindungen  Xg  ist  im  Abnitt  103 
gegeben. 

Im  Ankerkern  und  im  Luftraum  kommt  wirklich  zu  Stande  ein 
^eld,  welches  als  die  vektorielle  Summe  von  N — N  und  N  auf- 
geiasst  werden  kann.  Die  magnetische  Beanspruchung  des  Anker- 
Wnes  ist  also  proportional  einer  E.M.K. ,  deren  Komponenten  sind 
Klemmenspannung  und  ohmischer  Spannungsabfall.  Es  ist  wichtig, 
diese  Beziehung  bei  Berechnung  der  Eisenverluste  zu  beachten. 
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Denken  wir  uns  den  Anker  in  einer  solchen  Lage  festgehalten, 
eine  Spulenseite  ungefähr  in  der  Mitte  unter  einem  Pol  zu 
liegen  kommt.  Schicken  wir  nun  durch  die  Spule  einen  Wechsel- 
strom, so  erzeugt  er  ein  Wechselfeld,  dessen  Kraftlinie npfad  links 
Und  rechts  von  der  Spulenseite  den  Luftraum  zwischen  Pol  und 
Anker  durchdringt.    Ist  die  Spulen seite  breit,  so  werden  auch  einige 
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der  StromfluBs  N^  wird  gröuer,  dadurch  wird  k^  anch  grösser,  hl 
die  Spulen  leite  sehr  breil  (glatte  Wickelung  oder  scbleicbende 
Wickelung),  so  lind  die  meisten  Drähte  mit  nur  einem  TheÜ  v 
A'  Terschlungen  und  die  E.M.K.  der  Sei  betin  duktion  für  die  gann 
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redaciren.  Wir  haben  Dämlich  den  Anker  als  etillstehcnd  ange- 
nommen, während  er  sich  in  Wirklichkeit  bewegt.  Die  Spulenseite 
nimmt  also  nur  zwei  Mal  in  jeder  Periode  die  Stellung  vor  der 
Polmitte  ein.  In  dieser  Stellung  ist  der  magnetische  Widerstand 
des  Streufeldes  am  geringsten  und  das  Streufeld  selbst  am  grossten. 
Liegt  aber  die  Spulenseite  zwischen  zwei  Polen,  so  verlaufen  die 
Streulinien  ausserhalb  des  Ankers  ganz  durch  Luft  und  das  Streu- 
feld wird  deshalb  schwächer  ausfallen.  Der  Mittel werth  der  Selbst- 
induktion muss  also  kleiner  ausfallen  als  jener,  den  wir  für  die 
centrale  Stellung  der  Spulenseiten  berechnen.  Dazu  kommt  noch 
eine  zweite  Korrektion.  Sind  die  Pole  massiv,  so  ist  die  Eingangs 
gemachte  Annahme,  dass  der  Streupfad  im  Eisen  keinen  Wider- 
stand hat,  auch  unrichtig.  Das  selbstinducirte  Feld  erzeugt  Wirbel- 
strome in  den  soliden  Polen,  und  diese  Wirbelstrome  erschweren 
<ien  Durchgang  der  Streulinien,  vermindern  also  die  Stärke  des 
Hraftflasses  und  mithin  die  E.M.K.  der  Selbstinduktion. 

Haben  wir  es  mit  einer  Gleichpolmaschine  zu  thun,  so  haben 
<^ie  Linien  des  Nutzfeldes  den  Luftraum  d  zwischen  Anker  und  Pol 
nur  einmal  zu  durchsetzen  und  nicht  zweimal  wie  bei  Wechsel- 
polmaschinen,  während  die  selbst  inducirten  Streulinien  diesen  Luft- 
Tum  zweimal  durchsetzen  müssen.  Es  ist  also  wie  früher  iV  pro- 
portional qi/2d,  dagegen  ist  N^  proportional  -^T^/^.  Es  ist  also 
uei  Doppelmaschinen  für  X^  nur  der  einem  Luftraum  entsprechende 
^erth  einzusetzen.     Da 

6.  N 
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®o  ist  k^  von  der  Streuung  nj  abhängig. 

Die   folgenden  Tabellen    geben    die   Werth e   von  k    für    einige 
gebräuchliche  Typen  von  Maschinen. 

-^^Ue  des  Koeffidenten  k^  für  Gleichpole  und  lange  Spulen  mit  einfacher 

Lochwickelung, 
T  =  Theilung.        P  =  Polbreite.        tj  =  Streuungs  Verhältnis. 
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Tabelle  des  Koefficienten  k^  für  Wechselpole  und  lange  Spulen. 
T  =  Theilung.  P  =  Polbreite.  S  =  Spalenbreite. 
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0,82 

0,92 
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0,76 

1 
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0,3 
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1 

i     2 

0,15 

0,33 

0,60 

1 
1 
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0,30 ; 

1,00 

0,15 

0,40 

Zeichenerklärung  wie  bei  der  Tabelle  auf  Seite  326. 
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Die  iDagnetisirende  Wirkung  des  Ankerstromes  hängt  offenbar 
von  der  Phasenverschiebung  ab.  Ist  diese  Null,  so  tritt  das  Maxi- 
mum des  Stromes  in  einer  Spulenseite  genau  in  dem  Augenblicke 
ein,  wenn  die  Spulenseite  vor  der  Polmitte  steht.  Während  der 
folgenden  Viertelperiode  wirkt  der  Ankerstrom  entmagnetisirend  auf 
das  Feld  und  nach  Ablauf  dieser  Zeit  ist  die  Spulenseite  genau  in 
die  Mitte  zwischen  zwei  Pole  gekommen  und  der  Strom  ist  auf  Null 
gesunken.  Während  der  nächsten  Viertelperiode  steigt  der  Strom 
in  umgekehrter  Richtung  an  und  wirkt  magnetisirend  auf  das  Feld, 
bis  die  Spuleoseite  die  Mitte  des  nächsten  Poles  erreicht.  Es 
wechseln  also  bei  <p  =  0  Perioden,  in  welchen  eine  demagnetisirende 
Wirkung  ausgeübt  wird,  mit  gleich  langen  Perioden  ab,  in  denen 
eine  magnetisirende  Wirkung  ausgeübt  wird.  Es  wird  deshalb  das 
Feld  durch  den  Ankerstrom  überhaupt  nicht  beeinflusst.  Hat  der 
Strom  jedoch  Nacheilung,  so  wird  die  entmagnetisirende  Periode 
verlängert,  die  magnetisirende  verkürzt,  und  der  Gesammteffekt  ist 
entmagnetisirend.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  der  Strom 
Voreilung  hat.  In  einem  Generator  wird  also  das  Feld  durch  einen 
nacheilenden  Ankerstrom  geschwächt,  und  zwar  umsomehr,  je  grösser 
die  Phasenverschiebung  ist.  Wird  <p  =  90°,  so  tritt  das  Maximum 
der  Gegenwindungen  ein. 
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Wir  -wollen  nunmehr  diesen  Fall  rechnerisch  untersuchen,  und 
zwar  für  eine  Einphasen-Einloch -Wickelung.  Zählen  wir  die  Zeit 
Ton  der  centralen  Stellung  des  Loches,  so  ist  in  Fig.  151 

Daraus  ist 

a 
y  ==         r. 

Das  Stromvolumen  im  Loch  ist  q  %  V2  sin  a  und  die  Durchgangs- 
fläche für  die  Gegenlinien  ist  rechts  i  (y  +  -ö-)  und  links  L  l-^  —  ?/)  ; 

die  Gesammtfläche  ist  L  P,    Das  ist  aber  auch  die  Durch  gangsfläche 
für  das  Nutzfeld.     Der  Kraftfluss  rechts  ist  gegen,   jener  links  mit 


1 


W 


'^/M/M^/Mm^. 


f-^\ I 

m       I       m^A 


Fig.  151. 


dem  Nutzfeld  gerichtet.  Das  Nutzfeld  wird  also  um  einen  Betrag 
geschwächt,  der  2yZ/  proportional  ist.  Bezeichnen  wir  mit  R  den 
magnetischen  Widerstand  des  Kraftlinienpfades,  der  mit  Anker  und 
Feldspulen  verschlungen  ist,  so  können  wir  für  das  thatsächlich 
wirksame  Gegenfeld  die  Gleichungen  aufstellen 


^.= 


y  )■  K  2  sin  «     2  j/ 


R 


wobei    die    erste  Gleichung   für   jene  Werthe  von   a  gilt,    die    den 

p. 
Werthen  für  y  zwischen  0  und  -^  entsprechen,  und  die  zweite  Glei- 
chung für  grössere  Werthe  von  a,  die  eintreten,  wenn  das  Loch 
über  die  Polkante  fortgeschritten  ist.  Da  nach  dem  Begriff  des 
magnetischen  Widerstandes  der  augenblickliche  Werth  der  Gegen- 
windungen 

x^  =  N  /?, 

9  ff     ' 
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80  können  wir  obige  Gleichungen  auch  in  der  Form  schreiben 

X   =^  qi]/  2  sin  a, 

Wie  man  sieht,  ist  x  ,  d.  h.  der  augenblickliche  Werth  der  Gegen- 
windungen,  von  der  Lage  des  Loches  relativ  zum  Pol  abhängig.  Er 
yariirt  beständig  und  würde  ein  beständig  yariirendes  Gegenfeld 
erzeugen,  wenn  nicht  eine  die  Variationen  dämpfende  Wirkung  vor- 
handen wäre.  Eine  solche  Wirkung  ist  jedoch  vorhanden,  selbst  wenn 
sowohl  im  Anker  als  auch  im  Feld  solide  Eisenmassen  vermieden 
werden.  Nach  dem  Begriff  der  Gegenwindungen  müssen  die  von 
ihnen  erzeugten  Kraftlinien  mit  der  Erregerspule  verschlungen  sein. 
Da  letztere  eine  grosse  Selbstinduktion  hat,  so  kann  der  Gegenfluss 
nur  in  ganz  verschwindend  kleinem  Maasse  varüren  und  diese  Ya- 
riationen  dürfen  wir  vernachlässigen.  Wir  haben  also  eine  zwischen 
weiten  Grenzen  wechselnde  Erregung  durch  eine  stetige,  d.  h.  durch 
konstanten  Gleichstrom  erzeugte  Erregung  zu  ersetzen.  Diese  äqui- 
valente Erregung  X  kann  offenbar  gefunden  werden,  indem  wir  die 
Impulse  X  der  Zeit  nach  integriren  und  das  Integral  durch  die  ge- 
sammte  Zeit  dividiren. 


e/ 
•       0 


Da  a  und  t  proportional  sind,  können  wir  auch  schreiben 


^ 


TT 


wobei  wir  der  Einfachheit  halber  die  Integration  nur  über  den  Winkel 
einer  Yiertelperiode  ausdehnen,  was  in  unserem  Falle  wegen  voll- 
ständiger Gleichheit  aller  Viertelperioden  genügt. 


Da  v=  -  T,  so  haben  wir 


i^^=     -     11      y*j/2sin«     -'_(/«+    l       q  1^2  sin  cc  da 
\_0  «1 


103.   MapietiEirunK  des  F«Mes  durcli  den  Anker 
Dabei  ist 


II  das  Verhältnis  von  Polbreite  zu  Theilung  beKeicbnen. 


I  AuäösuDg  des  Integrals  giebt 


q  i  ist  das  effektive  Stromyolumen  in  einer  Spuleoseite.  Zu 
beachten  ist,  dass  diese  Forme!  nur  unter  der  Voraussetzung  gilt, 
dass  5^=  g  .  Es  ist  dann  natürlich  die  Gegenwirkung  des  Ankers 
am  grÖBsteo  und  zwar  schwächt  sie  das  Feld,  wenn  if  =  +  ;,  (der 
Strom  hat  Nacheilung);  und  stärkt  es,  wenn  p=^ — ^  (der  Strom 
hat  Voreilung).  Für  kleinere  Werthe  von  p  ist  die  Gegenwirkung 
kleiner  und  Terschwindet  ganz  für  p^O.  Wir  wollen  vorläufig  an- 
nehmen, dass  der  Einfluss  von  ip  durch  eine  Sinusfunktion  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  dargestellt  werden  kann.  Unter  dieser  Vor- 
aue Setzung  hätten  wir  allgemein 

Wobei  der  Werth  von  k  TOn  der  Anzahl  Phasen  abhängt.  Stieag 
genommen  hängt  k  auch  von  der  Wickloogsart  ab,  denn  es  kann 
nicht  gleichgültig  sein,  ob,  wie  wir  oben  angenommen  haben,  das 
ganze  Stromvolumen  einer  Spulenaeite  in  einem  einzigen  Loch  kon- 
centrirt  ist,  oder  ob  ea  mehr  oder  weniger  vertheilt  ist.  Eine  genaue 
Berechnung  der  Gegenwindungen  würde  jedoch  sehr  verwickelt  sein 


3ti4 
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und  hätte  wenig  praktischen  Wertfa,  da  die  durch  die  Gegenwin- 
düngen  TerurBachte  Aenderung  der  Spannung  im  Allgemeinen  nicht 
gross  ist  und  bei  Maschinen  mit  ziemlich  flach  auslaufeuder  Chuab- 
teristik  sogar  sehr  klein  igt. 

Ein  müssiger  Fehler,  den  wir  bei  der  Berechnung  von  X  be- 
gehen, hat  also  nur  einen  kleinen  Fehler  in  der  Bestimmung  dei 
SpannuDgBändetang  zur  Folge. 

Wir  nollen  jetzt  die  Rückwirkung  eines  Dreiphasenankers  mit 
schleichender  Stab  Wickelung  untersuchen.  Wenn  man  diese  "Wicke- 
lung  zeichnerisch  verfolgt,  so  findet  man,  dass  in  Folge  der  Inein- 
anderlagerung  der  Phasen  die  Kurve,  welche  die  Ankerampereniu- 
dungen  als  eiae  Funktion  einer  am  Ankeiumfang  gemessenen  Länge 


FiB.  ISS. 

darstellt,  sehr  nahezu  Sinusform  hat  und  die  Höhe  dieser  Sinusnelle 
sich  je  nach  der  Pbasenstellung  in  geringen  Grenzen  ändert.  Geht 
eine  Phase  durch  Null,  so  ist  die  Höhe  der  Welle  qi  V^  1^;  ist  eine 
Phase  ein  Maximum,  so  ist  die  Höhe  der  Welle  qiV%2.  Der 
Mittelwerth  ist  2,64  qi.  Die  Basis  der  Welle  ist  r.  Bei  feststehen- 
dem Anker  schreitet  nun  diese  Welle  mit  der  Geschwindigkeit  der 
Feldpole  vorwärts.  Bei  rotirendem  Anket  bleibt  sie  im  Raum  stehen. 
Die  Lage  der  Welle  den  Polen  gegenijber  bleibt  also  unverändert. 
151^  =  90",  so  fällt,  wie  Fig.  152  zeigt,  die  Polmitte  mit  dem 
Scheitel  der  "Welle  zusammen  und  die  entmagneti sirende  Wirkung 
des  Ankers  wird  durch  die  mittlere  Höhe  der  schraffirten  Fläche 
ausgedrückt.     Wir  hahen  also 


y  Fläche 

-  ''■  2,64  <i  i  r  si 
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wobei  wir  den  der  Folkaute  A  entsprechenden  Winkel  mit  a,  und 
den  der  Polkaote  B  entsprech enden  mit  a^  bezeichnen.  Da  coa  a, 
=  eo8  «j,  haben  wir 

Fläche  =  —2fii-j'  2  cos  rr,. 

Nun  ist  aber  a,  =  90  —  ß,  wobei  /9  jener  Winkel  ist,  welcher  der 
halben  Polbreite  entspricht.     Es  ist  ttlso 


Fl&che  =     -  2,64  ./  / 


Bei  Einloch-EinphsBen  Wickelung  fanden  wir 
_   0,57  y  /     .         _;;_ 
9—      ,„        ""  '"    2  ■ 

Haben  wir  Dreiphasen-Einloch-'Wickelung,  so  ist  der  Koefficient 
natürlich  dreimal  so  gross 

3  M  0,57  =  1,71. 

Diese  Zahl  stimmt  recht  gut  mit  dem  eben  gefundenen  Werth 
1,68  für  glatte  oder  schleichende  Wickelung.  Der  Unterschied  rührt 
daher,  dass  bei  Lochwiekelung  die  entmagnetiairende  Wirkung  mehr 
koDcentrirt  ist  als  bei  schleichender  Wickelung;  er  ist  übrigens  so 
gering,  dass  man  ihn  \om  praktischen  Standpunkte  aus  vernach- 
lässigen kann.  Ist  die  Phasenverschiebung  kleiner  als  90°,  so  fällt 
die  Polmitte  nicht  mehr  mit  dem  Wellenscheitel  zusammen,  sondern 
liegt  um  den  Winkel 

seitlich  davon  (Fig.  153).     Die  Fläche  ist  wie  früher  gegeben  durch 
den  Ausdruck 

—  2,64  (/  i  r  ain  (i  d«  =  —  2,64  g  i  1—  cos  n  1 

wenn  wir  für  a,  und  a,  die  früheren  Werthe  bestehen  lassen. 
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Die  EUmmergiSsB 
COH  (n,  +  V)  —  COB  (a,  + 
Da  cob  Oj  ^  cos  o, 
gegebea  durch 

und  die  Fläche  ist 

Fluche 


WS  «i)  Bin  ((' (gin  a,  —  sin  0,), 
ist  die   KlammergrSue 


2,64  9.- 2  cc 


Dieser  Ansdiuck  uoterBcheidet  sich  Ton  dem  heberen  onr  da- 
durch, daea  ein  <p  als  Faktor  biozugekommea  ist.  Dnsere  Mheie 
AüDahme,  dass  die  Ankergegenwindungen  dem  Sinas  des  Phasen- 
vinkels  proportiooal  sind,  ist  also  wenigstene  fQr  die  hier  behaodelte 
DreiphaseD- Wickelung  streug  richtig,  und  da,  vie  oben  gezeigt  irurde 


der  unterschied    im    KoeFGcieuten    von  X    für  Einloch*  und  Mehr- 

loch  Wickelungen  sehr  uubedeuteud  ist,  können  wir  als  fQr  praktiscbe 
Zwecke  genügend  genau  annehmen,  dass  in  allen  Fällen  die  Aoker- 
gegen  Windungen  dem  Sinus  des  Pbasenwinkels  proportional  sind. 
Wir  haben  also  Allgemein 

X,  =  i.  o  t  sin  7^ (69) 


(70) 


Dabei  ist  n  die  Anzahl  der  Phasen. 


104.  Voraasbestimmung  des  SpanonnsBabfitllB. 

Wir  haben  in  den  Torigen  beiden  Abschnitten  die  Wirkung  der 
Selbstinduktion  im  Anker  und  die  entmagnetisirende  Wirkung  des 
Ankerstromes    gesondert    betrachtet.      In    Wirklichkeit    treten    aber 


104.   Voraasbestimmang  des  Spann  ungsabfalls. 
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diese  Erscheinungen    gleichzeitig    auf  und    bewirken,    dass    bei  Be- 
lastung die  Klemmenspannung  einen   andern  Werth  hat  als  die  im 
Anker  bei  Leerlauf,    aber  der  gleichen  Erregung,  inducirte  E.  M.K. 
^ir  wollen   jetzt   dazu  übergehen,    die  Klemmenspannung  bei  Be- 
lastung aus  den  elektrischen  Daten  der  Maschine  zu  bestimmen. 

Es  sei  in  Fig.  154  OE^  die  Charakteristik  der  Maschine,  also 
OA  die  Erregung,  welche  nöthig  ist,  um  bei  Leerlauf  die  E.M.K. 
ÄE^  im  Anker  zu  induciren.  Die  nach  (69)  berechneten  Gegen- 
^ndungeo  tragen  wir,  wenn  ^  positiv  ist  (Strom  im  Generator  eilt 


^^f  Spannung  nach),  von  Ä  nach  links  auf.  Es  sei  das  die  Strecke 
^^'    Für  ^  =  -ft~  sei   diese  Strecke  A  C,     Es  wurde  also  je  nach 

dem  Werthe  Yon  ^,  wenn  der  Anker  weder  ohmischen  Widerstand 
^och  Selbstinduktion  hätte,  die  Klemmenspannung  um  E^F  oder 
%-Ö  geringer  als  die  Leerlaufspannung  A  E^  sein. 

In  der  Regel  sind  die  Gegenwindungen  des  Ankers  klein  gegen- 
über der  Felderregung.  Das  Stück  der  Kurve  E*^  E'^  E^  weicht 
*ko  nicht  bedeutend  von  einer  Geraden  ab  und  wir  können  ohne 
8i^088en  Fehler  setzen 

e.d' 


CA 


Nennen  wir  E  den  Spannungsabfall  für  ^  =  90^,  also  E  =E^D, 


so  18t 


BA 


K 

F— 

■■^o 

CA  ' 

K 

F— 

■E, 

sin  (f. 
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Die  KlemmenspannuDg  ist  dann  unter  den  obigen  Annahmen 

Ej^  =  E^  —  E^  siQ  ff. 

Diese  Gleichung  lässt  sich  graphisch  darstellen.  In  Fig.  155 
ist  Oi  der  Stromvektor  und  OE  der  Vektor  der  E.M.K.  Zieht 
man  EG  senkrecht  zu  0  J,  macht  EG=^E„  und  fallt  von  G  eine 
Senkrechte  auf  OE,  so  giebt  (wenn  wir  annehmen,  dass  der  Anker 
keine  Selbstinduktion  hat)  ihr  Fusspunkt  K  die  gesuchte  Klemmen- 
spannung, denn  EK  ist  offenbar  nichts  anderes  als  E  sin  ^.  Für 
denselben  Ankerstrom  t  ist   natürlich  E    konstant,    und    man    kann 

9 

für  verschiedene  Phasenverschiebungen  <p  den  Vektor  der  Klemmen- 
spannung OÄ^  in  der  eben  beschriebenen  Weise  finden.  Zu  be- 
merken   ist,    dass  E    im  Vergleich  mit  E^  immer  klein  ist.     Führt 


Fig.  155. 

man    die  Konstruktion    für    verschiedene  Werthe  von   y    durch,    so 
findet  man,  dass  die  Punkte  K  sehr  nahezu  auf  einem  Kreise  liegen, 
dessen  Radius  OE  ist    und    dessen  Mittelpunkt  um  den  Betrag  E 
von   0  nach    links    verschoben   ist.     In  Fig.  156  entspricht  K*  demi 
Punkte  K  in  Fig.  155. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Maschine  keine  Ver- 
luste hat  und  dass  Streufluss  nicht  vorhanden  ist.  Wir  lassen  jetzt 
diese  Annahmen  fallen  und  ziehen  sowohl  den  Streufluss  als  auch 
die  Verluste  mit  in  Betracht.  Die  wirkliche  Klemmenspannung  muss 
offenbar  die  Resultante  sein  von  drei  Komponenten,  nämlich  O  K' 
in  Fig.  156,  die  E.M.K.  der  Selbstinduktion  E^  und  eine  E.M.K. 
E  ,  welche  den  Verlusten  entspricht  und  deren  Grösse  wir  so  be- 
stimmen, dass  iw  die  auf  eine  Phase  entfallenden  Verluste 
(Ohm' sehe  und  Wirbelströme)  darstellt.  E^  muss  offenbar  senk- 
recht stehen  auf  dem  Stromvektor,  und  E^  muss  ihm  parallel  sein. 
E   kann  aus  der  Zeichnung  der  Maschine    und    der    Stromstärke  i 
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angenähert  berechnet  werden.  E^  ist,  ebenso  wie  E^  der  Strom- 
starke  proportional.  Um  die  wirkliche  Klemmenspannung  zu  finden, 
machen  wir  in  Fig.  156  K*  S  =  E  und  SK=E  .  Es  ist  dann 
OK  die  Klemmenspannung  bei  der  Strombelastung  i  und  dem  Phasen- 
Winkel  (p  im  äusseren  Stromkreis. 

Aus  der  eben  beschriebenen  Konstruktion  folgt  ohne  Weiteres 
dass  für  die  gleiche  Strombelastung,  aber  für  verschiedene  Pbasen- 
wiokel  tp  alle  Punkte  K  auf  einem  Kreise  liegen  mQssen,  dessen 
Radius  E  ist  und  dessen  Mittelpunkt  gegegenüber  0'  um  den  gleichen 


Fig.  150. 


Betrag  und  in  der  gleichen  Richtung  verschoben  ist,  als  K  gegen 
K'  verschoben  ist.  Wir  kommen  durch  diese  Betrachtung  auf  eine 
sehr  einfache  Konstruktion  zur  Bestimmung  der  Klemmenspannung 
und  somit  auch  des  Spannungsabfalles.  Man  zeichne  (Fig.  157)  mit 
einem  Radius  gleich  der  E.M.K.  bei  Leerlauf  einen  Kreis  aus  0  und 
einen  zweiten  Kreis  aus  o,  wobei 


OS  =  E^  +  E, 


und      So  =  E 


w 


gemacht  wird.  E  wird,  wie  oben  erläutert,  aus  der  statischen 
Charakteristik  und  E  aus  der  Zeichnung  der  Maschine  berechnet. 
E  kann  nicht  genau  berechnet  werden,  weil  darin  Wirbelstromver- 
luste enthalten  sind,  welche  sich  höchstens  schätzen,  nicht  aber  ge- 
nau bestimmen  lassen.  Man  wird  bei  modernen  gut  gebauten  Ma- 
schinen  jedoch  nicht  weit  fehl  gehen,    wenn  man  die  Wirbelstrom- 

Kapp,  Dynamomaschinen.    8.  Aufl.  24 
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Verluste  dem  Oh  machen  Verlust  in   deu  Ankerdrähten  gleich  setzt, 
üeberdies  ist  E^  gegenüber  E^  so  klein  (3 — 5  %)>    ^^^s  ein  Fehler 
in    der    Schätzung   von  E^  keinen  grossen  Einfluss  hat.     Hat  man 
auf  diese  Weise  die  Lage  Yon  o  festgesetzt,  so  kann  man  den  Kreis 
für  K  zeichnen  und  findet  für  jeden  Pbasenwinkel  ^  die  Klemmen- 
spannung 0  K  bei  der  Strombelastung,    für   -welche  E  ,  E^  und  E^ 
bestimmt  wurden.     Aendert  man  die  Strombelastung,    so    muss  der 
Punkt  0  natürlich  für  jeden  Werth    derselben    besonders    bestimmt 
werden.     Für  kleine  Aenderungen    und    besonders    für  Werthe   von 
E  ,    welche   unterhalb    des  Knies    der   Charakteristik    liegen,    kann 


man  ohne  grossen  Fehler  annehmen,  dass  0  o  dem  Strom  propor- 
tional ist. 

Das  Diagramm  zeigt  auch,  welchen  Einfluss  die  Phasenver- 
schiebung auf  die  Klemmenspannung  hat.  Für  einen  positiven  Werth 
<p  des  Pbasenwinkels  haben  wir  den  Spannungsabfall  EKy  der  sein 
Maximum  erreicht  bei  rein  induktiver  Belastung,  etwa  mit  leer- 
laufenden Motoren.  Der  Spannungsabfall  ist  dann  E  -h  E ,  Bei 
reiner  Widerstandsbelastung  ist  ^  =  0  und  der  Spannungsabfall  be- 
deutend kleiner. 

Bei  negativem  Phasenwinkel  ^i,  d.  h.  Voreilung  des  Stromes 
hervorgebracht  durch  Kapacität  oder  übererregte  Synchronmotoren  im 
äusseren  Stromkreis,  haben  wir  die  Klemmenspannung  0  E^,  also 
nicht  einen  Spannungsabfall,  sondern  eine  Erhöhung  der  Klemmen- 
spannung um  den  Betrag  E^  K^, 
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105.  Knrzschliuifl-Charakterigtik. 

£s  wurde  schon  erwähnt,  dass  für  Wertbe  von  A\  die  unter 
<iem  Knie  liegen,  also  für  schwache  Erregung,  die  Strecke  0  o  dem 
Strom  proportional  ist.  Bei  steigender  Strombelastuog  wandert  also 
0  auf  der  Verlängerung  von  0  o  nach  links  und  0  K  wird  immer 
Ueioer.  Bei  Eurzschluss  ist  0  K  Null,  und  die  Strecke  O  o  ist  ein 
Maass  für  den  Knrzschlussstrom.  Wir  können  auf  diese  Weise  durch 
Messen  des  Kurzschlussstromes  bei  schwacher  Erregung  die  Lage  des 
Punktes  o  für  jede  Stromstärke  bestimmen.  Das  Experiment  macht 
also  die  vorherige  Berechnung  der  Werthe  E  und  E^  überflüssig 
oder  kann  dazu  dienen,  diese  Berechnuog  auf  ihre  Richtigkeit 
zu  prüfen. 

Eine  andere  Methode,    den  Eurzschlussstrom   nicht  nur  für  ge- 
ringe,  sondern    für  jede  Erregung  im    voraus   zu  berechnen,   möge 
hier  zum  Schluss  noch  angegeben  werden.    Wir  haben  gesehen,  dass 
X  =  X  sin  9  Amperewindungen    von    der   gesammten  Erregung  X 
abgezogen    werden    müssen,    um   jene  Erregung  zu  erhalten,  welche 
den    magnetischen  Fluss  in  den  Anker  treibt.     Bei  Kurzschluss   ist 
f  nahezu  90°,    also   X — X    die    thatsächliche  Erregung  der  Feld- 
magnete, welche  eine  E.M.K.  inducirt,   die  gerade  ausreicht,  um  die 
E.M.K.    der  Selbstinduktion  E    zu  neutralisiren    und   die   den  Ver- 
lusten    entsprechende  E.M.K.  E     hervorzubringen.      Da  E     gegen- 
über E    sehr  klein  ist  und  darauf  senkrecht  steht,    kann  man  ohne 
grossen    Fehler    E     vernachlässigen    und    annehmen,    dass    die    der 
thatsächlichen  Erregung  entsprechende  E.M.K.  genau   gleich  ist  E  . 
Nun    ist    aber    bei    konstanter  Periodenzahl  E^  =  Si,    wobei  S  ein 
Koefficient    ist,    welcher    sich   aus   der  Zeichnung  der  Maschine  und 
dem  Sättigungsgrade    angenähert    berechnen    lässt.     Im  Allgemeinen 
ist  S  um  so  grosser,   je    weniger    gesättigt  das  Eisen   ist,   d.  h.  je 
tiefer   der  Arbeitszustand    der  Maschine  auf  der  statischen  Charak- 
teristik liegt.     Da  jedoch  im  Pfad  des  Streuflusses  der  Widerstand 
der    Luft    überwiegt,    so    ist    die    durch    zunehmende  Sättigung  des 
Eisens    in   S    erzeugte  Verminderung    nicht    sehr    bedeutend.      Wir 
berechnen    also  S  zunächst   für  einen  Sättigungsgrad,    den    wir    bei 
Kurzschluss    erwarten.     Genaue    Schätzung    dieses    Sättigungsgrades 
ist  dabei  nicht  nothig. 

Es  ist  nun  in  Fig.  158 


E,  =  Si 


24' 
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tg  «  =  -T 


Wenn  wir  also  in  Fig.  158  aus  dem  Punkte  A,  welcher  der 
Felderregung  X  entspricht,  unter  dem  Winkel  a  eine  Gerade  ziehen, 
so  giebt  ihr  Schnittpunkt  mit  der  statischen  Charakteristik  S  so- 
fort den  Arbeitszustand  der  Maschine  bei  Kurzschluss.     Es  ist 


AC=^X 


a 


und 


E=Si. 


Daraus  finden  wir  den  Kurzschlussstrom 


Da  wir  den  Sättigungsgrad  zu  Anfang  nur  oberflächlich  schätzen 
konnten,  so  ist  es  möglich,  das  E^  nicht  in  die  Gegend  fallt,  welche 
jenem  Sättigungsgrad  entspricht.  In  diesem  Fall  muss  eben  S  noch 
einmal  berechnet  und  die  Konstruktion   wiederholt  werden. 

Für  schwache  Erregung  ist  die  Charakteristik  ziemlich  gerad- 
linig und  S  kann  wegen  geringem  magnetischen  Widerstand  des 
Eisens  als  konstant  angenommen  werden.  Es  ist  dasselbe  für  yef' 
schiedene  Werthe  von  X  die  Strecke  C  E^  der  Strecke  OÄ  propot' 
tional.  Das  heisst  E^  ist  X  proportional,  und  mithin  ist  auch  * 
•der  Erregung  proportional.  Zeichnet  man  also  eine  Kurve,  dere^ 
Abscissen    Erregerstromstärke     und    deren    Ordinaten    Kurzschlusd' 
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stromstarke  darstelleD,  so  lehrt  die  hier  entwickelte  Theorie,  dass 
diese  Charakteristik  für  massige  Werthe  der  Erregung  geradlinig 
sein  muss.     Das  ist  auch  thatsSchlich  der  Fall. 


106.  Das  Arbeiten   zweier  Wechselstrommaschinell   auf  den- 
selben Stromkreis. 

In  Fig.  157    entspricht  die  Strecke  OS  der  Zusammenwirkung 
TOD  Selbstinduktion  und  Ankergegenwind ungen.     Um  sie   zu    finden 
müssen    beide    störenden    Einflüsse    in    Betracht    gezogen    werden. 
Haben   wir    sie    aber    gefunden,    so   können    wir  für  diesen  Arbeits- 
zustand   der  Maschine    und    annähernd  auch  für  jeden  anderen  Ar- 
beitszustand   annehmen,    dass    diese    Strecke    nur    die    E.M.K.    der 
Selbstinduktion  darstellt.     Wir    können    uns  die  wirkliche  Maschine 
durch  eine  ideelle  Maschine  ersetzt  denken,  die  nur  Selbstinduktion, 
aber  keine    Ankergegenwind  ungen    hat.     Die  Selbstinduktion    dieser 
ideellen  Maschine    muss    aber    dann   umso   viel   grösser  als  jene  der 
wirklichen  Maschine  sein,  als  nöthig  ist,  um  die  Wirkung  der  Gegeii- 
winduDgen    mit    einzubegreifen.     Haben    wir    also   z.  B.   durch   eine 
Konstruktion    nach   Fig.  158    den    Kurzschlussstrom    /q  für    die    der 
inducirten  E.M.K.  E    entsprechende  Erregung  bestimmt,    so  können 
W  den  Selbstinduktions-Koefficienten  L  der  ideellen  Maschine  aus 
der  Gleichung 

Wechnen.  Wenn  die  Charakteristik  eine  Gerade  wäre,  so  ^vürde 
die  ideelle  Maschine  sich  genau  so  verhalten  wie  die  wirkliche,  und 
68  würde  durch  die  Einführung  des  Begriffes  der  ideellen  Maschine 
l^ei  der  Behandlung  von  Problemen  über  das  Arbeiten  von  Ma- 
schinen auf  denselben  Stromkreis  keine  Fehler  begangen  werden. 
Ist  die  Charakteristik  jedoch  gekrümmt,  so  entsteht  ein  Fehler,  weil 
^g  den  Gegenwindungen  nicht  genau  proportional  ist.  Der  Fehler 
18t  jedoch  gering  und  wir  können  ihn  mit  in  den  Kauf  nehmen, 
^eil  durch  den  Begriff  der  ideellen  Maschine  die  Lösung  vieler 
Wechselstrom-Probleme  bedeutend  erleichtert  wird. 

Das  Verhalten  zweier  oder  mehrerer  Wechselstrommaschinen, 
^ie  auf  denselben  Stromkreis  arbeiten,  ist  sowohl  bei  dem  Betrieb 
^on  Gentralstationen,  als  auch  bei  Kraftübertragungen  von  grosser 
Wichtigkeit.     Im  ersten  Falle  ist  es  offenbar  aus  Sparsamkeitsrück- 
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siebten  oothneDdig,  die  Zahl  der  im  Gange  befiodlicbeD  Maschiaen 
jederzeit  möglichst  dem  Strombedarf  aDzupaageo.  Rüstete  man  nun 
die  Centrale  nur  mit  zwei  grogaen  Wechselatroromaschinen  aus,  \on 
deaen  jede  die  maximale  Leistung  liefern  könnte,  so  erforderte  dies 
einerseits  ein  unnöthig  grosses  Anlagekapital,  anderseits  arbeiteten 
die  Maschinen  meistens  nur  mit  kleiner  Leistung,  also  mit  geringem 
Wirkungsgrade.  Diese  Mängel  umgeht  man  durch  Aufstellung 
mehrerer  kleinerer  MaschJuen,  die  zur  Vermeidung  kompiicirter 
Schaltungen  alle  auf  denselben  äussern  Stromkreis  arbeiten  müssen. 
Bei  Kraftübertragungen  arbeiten  selbstverständlich  wenigstens  zwei 
Wech sei atrommasch inen  auf  denselben  Stromkreis,  nämlich  der  Gene- 
rator und  der  Motor. 


bei  dieser  Betrachtung  von 

folgender  Annahme  aus:  die  eine  der  beiden  Maschinen  sei  so  gross 
und  habe  eine  so  geringe  Selbstinduktion  und  einen  so  kleinen 
Widerstand,  dass  ihr  Gang  keine  Aenderungen  erfahrt,  wenn  auch 
m  Gange  der  zweiten  Maschine  allerlei 
trifft  annähernd  hei  einer  Central  Station 
1  Maschinen  auf  zwei  Sammelsubienen 
ausgeschaltet  wird.    Hierdurch 


r  Einfachheit    halber    gehi 


in  dem  Stromkreise  oder 
Aenderungen  eintreten.  Die 
zu,  wo  eine  grosse  Zahl  \ 
arbeitet,  wenn  eine  Maschin 


.  werden  die 


3  eingeschalteten  Maschin 

imen,   dass   die  Spanni 

welchen   Strom    die    k 


konstant    bleibt, 
oder  aufnimmt. 

Wir    haben    also    folgenden  Fall 
ziehen:    Eine  grosse  Maschine  ( 
liefert    in    den    äussern  Stromki 


kaum  heeinflusst, 
an  den  Sammelschie 
Maschine    auch    liefert 


Betrachtung  zu  unter- 
Widerstand  und  Selbstinduktion 
beträchtliche  Energiemenge 
und  ist  mit  einer  kleinen  Maschine  parallel  geschaltet,  die  Wider 
stand  und  Selbstinduktion  besitzt.  Beide  Maschinen  haben  dieselbe 
Polwechselzahl  und  die  gleiche  Klemmenspannung.  Unter  den  Fragen, 
die  eich  bei  näherer  Betrachtung  dieser  Anordnung  aufdrängen,  ist 
die  folgende  für  die  Praxis  am  wichtigsten:  Es  sollei 
bedingungen  bestimmt  werden,  unter  denen  die  kleine  Maschin 
Ton  einem  besondern  primären  Motor  angetrieben  wird,  mögiichst 
viel  nutzbare  Leistung  in  den  äussern  Stromkreis  liefert.  Diese  Auf- 
gabe kann  auch  so  formulirt  werden;  Wie  muss  eine  Anzahl  von 
Wechseistrommaschinen  einer  Ceutralstation,  die  sämmtlicb  parallel 
geschaltet  sind,  arbeiten,  damit  jede  nicht  allein  dieselbe  Stromstärke, 
sondern  auch  dieselbe  Leistung  liefert? 
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Da  die  Verluste  in  den  Maschinen  yerhältnismässig  nur  klein 
sein  können,  so  beeinflusst  eine  Veränderung  der  fietriebsbedin- 
gongen  den  gesammten  Wirkungsgrad  nur  wenig;  die  Maschinen 
werden  also  annähernd  dasselbe  leisten,  wenn  die  ihnen  zugefuhrte 
mechanische  Energie  bei  allen  möglichst  dieselbe  ist.  Die  Dampf- 
maschinen müssen  konstante  Geschwindigkeit  haben,  da  diese  schon 
durch  die  Wechselzahl  bestimmt  und  bei  allen  Maschinen  dieselbe 
bleiben  muss.  Ist  der  Regulator  so  eingerichtet,  dass  er  bei  nor- 
maler Geschwindigkeit  nicht  in  Wirksamkeit  tritt,  sondern  nur  dann, 
veno  die  Maschine  durchgehen  will,  so  hängt  die  von  der  Maschine 
bei  jeder  Umdrehung  gelieferte  Energie  nur  von  dem  Dampfdruck 
und  der  Ventilöffnung  ab  und  kann  als  konstant  angesehen  werden. 
Ba  aber  die  Geschwindigkeit  gleichförmig  ist,  so  bleibt  auch  die  der 
Dynamomaschine  zugefuhrte  und  annäherungsweise  auch  die  von  ihr 
geleistete  Leistung  konstant.  Will  man  diese  ändern,  so  lässt  sich 
dies  dadurch  erreichen,  dass  man  den  Dampfdruck  oder  die  Cylinder- 
Muog  ändert. 

Wir  kommen  nun  wieder  auf  den  elektrischen  Theil  der  Auf- 
gabe zurück  und  betrachten  eine  Wechselstromraaschine,  auf  deren 
Anker  ein  konstantes  Drehungsmoment  wirkt,  und  suchen  zunächst 
die  Beziehungen  auf,  die  zwischen  der  Leistung,  der  Stromstärk  et, 
der  Phasenverschiebung  und  der  Erregung  bestehen.  Die  Erregung 
definirt  man  zweckmässig  durch  die  Spannung,  die  die  Maschine 
bei  offenem  Stromkreise  liefern  würde.  Man  kann  daher  statt  der 
Feldstärke  die  Ankerspannung  (E.M.K.  im  Anker)  einführen,  und 
Unsere  Aufgabe  lautet  dann  folgendermaassen:  Es  sei  eine  bestimmte 
Triebkraft  und  eine  bestimmte  Klemmenspannung  .  gegeben;  wie 
baogen  alsdann  die  Stärke  und  die  Phasenverschiebung  des  Stromes 
Von  der  Ankerspannung  ab? 

Der  innere  Kreis  in  Fig.  159  möge  der  Spannung  an  den 
^aschinenklemmen  oder  an  den  Sammelschienen  und  der  äussere 
^er  Ankerspannung  entsprechen;  der  Vektor  der  Stromstärke  ver- 
laufe vom  Punkte  0  aus  nach  links.  Der  Spannungsverlust  in  einem 
bekannten  Widerstände  kann  für  eine  bestimmte  Stromstärke  leicht 
berechnet  und  auf  der  Stromlinie  aufgetragen  werden.  Auf  diese 
Weise  möge  A  auf  der  Horizontalen  durch  0  festgelegt  sein.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  ist  nach  unten  gerichtet 
Und  muss  deshalb  durch  eine  nach  oben  gerichtete  elektromotorische 
Kraft  aufgehoben  werden,  die  durch  OC  dargestellt  sein  möge,    um 
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den  Strom  durch  den  Anker  zu  treiben,  müssen  wir  also  die  elek- 
tromotorische Kraft  0  By  die  Resultante  von  0  A  und  0  C,  auf- 
wenden. Es  ist  zu  beachten,  dass  die  resultirende  elektromotorische 
Kraft  für  alle  Werthe  der  Stromstärke  in  die  Linie  0  B  fällt,  deren 
Richtung  ausschliesslich  durch  die  Selbstinduktion  und  den  Wider- 
stand bestimmt  ist.  Ferner  bemerke  man,  dass  die  Längen  der 
Strecken  0  A^  OB  und  0  C  der  Stromstärke  proportional  sind  und 
dass  wir  deshalb  eine  derselben,  z.  B.  0  C,  als  passendes  Maass  fiir 
die  Stromstärke  wählen  können. 


Fig.  159. 


Die  resultirende  elektromotorische  Kraft  OB  kann  nun  auch  alö 
Resultante  der  Klemmen-  und  der  Ankerspannung  betrachtet  werdeU? 
und  es  bietet  keine  Schwierigkeit,  jetzt  das  Parallelogramm  def 
Spannungen  zu  finden,  dessen  Resultante  OB  ist.  Es  sind  nur  zwe^ 
solche  Parallelogramme  möglich.  In  dem  einen  liegt  die  Anker" 
Spannung  rechts  von  der  Vertikalen;  in  diesem  Falle  hat  der  StroocJ 
im  Anker  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  die  elektromotorisch^ 
Kraft  und  giebt  deshalb  Energie  an  die  Maschine  ab,  die  somit  b\b 
Motor  wirkt.  Wir  sehen  hiervon  augenblicklich  ab  und  beschränket 
uns  auf  die  andere  Möglichkeit,  wo  die  Maschine  Strom  liefert; 
dieser  Fall  ist  in  dem  Diagramm  (Fig.  159)  dargestellt.  Die  Linie 
0  E    bedeutet  die  Ankerspannung  und  die  Linie  0  Ej.  die  Spannung 
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an  den  SammelschieneD,   die   natürlich   der  Spannunf;   an    den  Ma- 
scbinenklemmen  entgegengesetzt  gleich  ist.    Die  Phasenverschiebung 
ist  ip^  und    die    Leistung,    die    der  Maschine   zugeführt    wird    (ein- 
schliesslich   des  Verlustes    in  Folge   des   innern  Widerstandos,    aber 
abgesehen  von  den  Verlusten  durch  Reibung,  Ilysteresis  und  Wirbel- 
Strome)   ist    gleich    dem   Produkt    aus  der  Stromstürke,   der  Anker- 
spannung    und   cos  ^.     Wir  mijssen  also  K    auf  die  Stromlinie  pro- 
jiciren,   erhalten   damit  den  Punkt  F  und  niultipliciron  alsdann  (>  F 
mit  der  Stromstärke.     Dabei  wird  naturlich   vorausgesetzt,    dass  wir 
die  effektiven  Werthe,  und  nicht  die  maximalen  für  Stromstärke  und 
Spannung  auftragen. 

Die  Multiplikation  kann  auf  graphischem  Wege  ausgeführt  werden. 
Da  0  C  die  Stromstärke  in  einem  passenden  Maassstab  bedeutet,  so 
stellt  der  Flächeninhalt  des  Rechtecks  OCDF  die  der  Maschine  zu- 
geführte Leistung  dar. 

In  ähnlicher  Weise  giebt  das  Rechteck  (JCIIG  die  Leistung  an, 
die  die  Maschine  liefert,  und  das  Rechteck  OCßA  den  Leistungs- 
^erlust  in  Folge  des  Ankerwiderstandes.  Da  die  zugeführte  Leistung 
konstant  ist,  so  muss  es  auch  das  Produkt  von  J)  C  und  BF  sein; 
der  Punkt  D  liegt  also  auf  einer  gleichseitigen  Hyperbel. 

Es  bietet  jetzt  weiter  keine  Schwierigkeiten,  das  Diagramm  auch 
^^  andere  Bedingungen  zu  konstruiren.  Nimmt  z.  ß.  der  Strom  im 
Anker  zu,  so  rückt  der  Punkt  B  auf  der  Linie  der  resultirenden 
Spannung  hoher  hinauf.  Fig.  160  stellt  diese  Linie  und  die  gleich- 
seitige Hyperbel  der  vorhergehenden  Figur  nochmals  dar.  Wir 
Collen  nun  die  Ankerspannung  bestimmen,  die  nöthig  ist,  um  den 
starkern  Ankerstrom  hervorzubringen.  Stellt  OC  die  betreffende 
Stromstärke  dar,  so  ziehen  wir  eine  Horizontale,  die  die  Linie  der 
resultirenden  Spannung  in  B  und  die  Hyperbel  in  D  schneidet.  Der 
Endpunkt  des  Radius  der  Ankerspannung  muss  auf  der  Vertikalen 
%en,  die  durch  D  geht  und  in  F  die  horizontale  Achse  schneidet. 
^Di  ihn  zu  finden,  schlagen  wir  von  B  als  Mittelpunkt  mit  einem 
^dius,  der  gleich  der  Klemmenspannung  ist,  einen  Kreisbogen,  der 
^^  in  E  schneidet.  0  E  ist  alsdann  gleich  der  Ankerspannung, 
Welche  mithin  viel  kleiner  als  vorher  ist.  Die  mechanische  Leitung, 
^'6  die  Maschine  verzehrt,  ist  natürlich  dieselbe  wie  früher,  aber 
^ie  gelieferte  Leistung  ist  geringer,  da  der  Verlust  im  Ankerwider- 
stande viel  grösser  ist. 

Um  den  Verlust  möglichst  herabzudrücken,   muss  die  Maschine 
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so  stark    erregt   werden,    dass  die  Stromstarke  im  Anker  bei 
selben  Betrage  der  absc^birten  Leistung  ein  Minimam  ist.  Der  I 


Fig.  160. 


Fig.  161. 

D    muss    also    auf   der   Hyperbel  und  ebenso  der  Punkt  B  au; 
Linie  der  resultirenden  Spannung  mögliebst  tief  liegen. 
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Nun  erreicht  der  Punkt  B  die  tiefste  Lage,  wenn  JiF,^  horiEODtal 
nt.  'Würden  nir  B  noch  tiefer  fallea  lassen,  so  würde  ein  mit  dem 
Badins  der  Klemmenspannung  Tom  Punkte  B  aus  koDStruirter  Kreis 
^e  Vertikale,  die  durch  D  geht,  nicht  mehr  erreichen,  und  die 
Sbromgtäike  wäre  so  gering,  dass  die  Maschine  die  lugeführte 
LüatuQg  nicht  mehr  absorbireo  kSnntc.   In  Fig.  161  ist  der  Punkt  O 


"^oirch  ge^nden  worden,  dass  durch  K  eioe  Parallele  zu  der  Liuie 
"^'  resiiltiteaden  Spannung  gezogen  wurde.  Hierdurch  erhält  man  die 
Anketspannung  0£_;  die  Punkte  E_^  und  D  fallen  natürlich  zu- 
SBnmeD.  Die  Klemmenspannung  bat  jetzt  dieselbe  Phase  wie  die 
Stromstärke,  und  die  Maschine  liefert  von  der  ihr  Kugefübiten  Energie 
den  htichstea  Betrag  in  den  äussern  Stromkreis. 

Die   dargestellten    Diagramme    sind  nicht  in  genauer  Ueberein- 
stimmang    mit   der    Wirklichkeit    ausgewählt.      Moderne    Maschinen 
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baben  einea  weit  kleinem  Widerstand  uod  im  AllgemeiDeD  eine  ge- 
ringere Selbstinduktion.  Wir  haben  hierfür  Terhältniamässig  grosse 
Werthe  angenommeD,  um  die  geometrische  Darstellung  leichter  ver- 
ständlich zu  macbea.  Fig.  162  stellt  dagegen  ein  Diagramm  dar, 
das  sich  auf  eine  wirkliche  Wecbselstrommascliine  von  60  Kilowatt 
bezieht,  für  die  folgende  Daten  gelten: 

ElemmenspaonuDg     ' 2000  V, 

Periodenzabl  in  der  Sekunde  .    .         60, 
Widerstand    des  warmen  Ankers  1,94  Ohm, 

Selbstinduktionskoefficieat  .     .     .  0,069  Henry. 
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Die  E.M.K,  der  Selbstinduktion  wird  also,  nach  Formel  (64) 
berechnet, 

f ,  =  26  .-. 

Fig.  163  giebt  die  Gbarakteristik  dieser  Mascbine. 

Der  Deutlichkeit  halber  sind  die  Konstruktionalinien  wegge- 
lassen, und  die  Punkte,  die  die  Lage  für  den  Radius  der  Anker- 
spannung aogebeu,  sind  untereinander  durch  eine  Kurve  verbunden 
und  mit  1,  2,  3  u.  a.  w.  bezeichnet.  Die  entsprechenden  Funkte 
auf  dem  Kreise  der  Klemmenspannung,  die  natürlich  der  Spannung 
an  den  Sammelschienen  entgegengesetzt  gleich  ist,  sind  in  derselben 
Weise  hervorgehoben.  Die  resultirende  elektromotorische  Kraft  wird 
durch  die  geneigte  Gerade  dargestellt,  die  in  der  Nähe  der  Ordinaten- 
aobse  verläuft;  auf  ihr  sind  die  Werthe  der  Stromstärke  eingetragen, 
welche  den  betreffenden  resuttireoden  elektromotorischen  Kräften 
entsprechen;    sie    ergeben    sich    leicht    aus    der    Konstruktion    des 
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Parallelogramms    über    je    zwei    zusammeDgehörigeo    Werthen    der 
Anker-  und  der  ElemmeDspannuDg.     Der  Radius  Vektor  der  Strom- 
starke  fallt  IQ  jedem  Falle  mit  der  linkeD  Seite  der  Abscissenachse 
zasammen;    das  Diagramm  veraDSchaulicht  mitbin  auch  unmittelbar 
die    Phasendififerenz     des     Stromes     gegen     die    Anker-     und     die 
Klemmenspannung.     Die  Radien  Vektoren  der  Ankerspannung  liegen 
theils  unterhalb  der  Stromlinie  (Punkt  6  bis  9),  theils  oberhalb  der- 
selben (Punkt  1  bis  5).     Im  ersten  Falle  bleibt  die  Spannung  hinter 
dem  Strom    zurück,    im    andern   Falle    bleibt  der  Strom  hinter  der 
Spannung  zurück.     Die  Spannung  des  Ankers  lässt  sich  also  durch 
^guliruog    des    erregenden    Stroms    in    weiten   Grenzen    verändern, 


ohne  dass  dadurch  die  von  der  Maschine  verzehrte  Leistung  (60  Kilo- 
watt) beeinflusst  wird.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass 
die  Stromstärke  sowohl  bei  zu  starker,  als  auch  bei  zu  schwacher 
Erregung  steigt,  während  der  Wirkungsgrad  abnimmt,  weil  mehr 
Leistung  im  Widerstand  des  Ankers  verloren  geht.  Punkt  5  ent- 
spricht den  günstigsten  Bedingungen  für  die  Wirkung  der  Maschine; 
alsdann  hat  der  Ankerstrom  dieselbe  Phase  wie  die  Spannung  an 
den  Sammelschienen,  und  die  Maschine  besitzt  bei  offenem  Strora- 
treise  eine  Spannung  von  2200  V. 

Obgleich  das  Vektordiagramm  Fig.  162  alle  Daten  enthält,  so 
sich  daraus  doch  nicht  ohne  Weiteres  die  Abhängigkeit  er- 
kennen, die  zwischen  der  Feldstärke  oder  der  Spannung  des  Ankers 
und  der  Stromstärke  besteht.  In  dieser  Beziehung  ist  das  von 
^•W.  Weekes  angegebene  Diagramm  vorzuziehen,  das  in  Fig.  164 
dargestellt   ist.     Es    entsteht   aus    dem    vorhergehenden,  wenn  man 
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die  AnkerspaDDUDgen  als  AbsciBsen  und  die  Stromstärken,  dii 
Fig.  163  nuf  der  Linie  der  resultireodea  elektroniotoriBchen  Kr&ft 
Terzeichoet  sind,  als  Ordinateo  aufragt.  Wir  erbaltea  auf  diese 
Weise  eine  Kurve,  die  sofort  angiebt,  welcheo  Strom  die  Maschina 
liefert,  wenn  die  ErregoDg  geändert,  die  treibende  Kraft  aber  auf 
60  Kilowatt  konstant  gehalten  wird.  Wir  können  in  dieser  Weise 
mehrere  solcher  Kurven  für  -verschiedene  Wertbe  der  treiben 
Kraft  konstruireu.  In  der  Figur  sind  zwei  gezeichnet,  nämlich 
für  60  und  eine  für  10  Kilowatt.  Diese  Kurven  sind  dünn  ausge- 
sogen und  ergeben  sich  aus  dem  Diagramm  von  Fig.  163.  Bei 
dick  ausgezogenen  Kurve  ist  den  Gegenwindungen  des  Ankers  Rech- 
nung getragen.  Die  Kurven  veranschaulichen  die  wichtige  That- 
sache,  dass  es  für  jeden  Werth  der  Triebkraft  (oder  der  Belastung) 
der  Maschine  eine  bestimmte  Erregung  giebt,  bei  der  die  Strom- 
stärke ein  Minimum  und  der  Wirkungsgrad  ein  Maximum  ist.  Bleibt 
die  Erregung  unter  diesem  Betrage  oder  überschreitet  sie  ihn 
nimmt  in  jedem  Falle  die  Stromstärke  zu,  der  Wirkungsgrad  aber 
ab.  Will  man  also  die  Leistung  regulireo,  so  hat  man  nicht  die 
erregende  Kraft,  sondern  die  Triebkraft  lu  ändern.  Die  günstigste 
erregende  Kraft  für  60  und  für  10  Kilowatt  ist  annähernd  dieselbe, 
da  die  Ordinaten  der  tiefsten  Punkte  beider  Kurven  sehr   nahe 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  der  Unterschied  der  beiden  Kurven, 
welche  das  Verhalten  der  Maschine  mit  und  ohne  Berücksichtigung 
der  Gegenwinduogen  darstellen  und  die  beide  einer  Leistung  von 
60  Kilowatt  entsprechen,  nicht  sehr  gross  ist.  Dies  rechtfertigt  die 
oben  erklärte  Einführung  des  Begriffes  der  ideellen  Maschine.  Femer 
ergiebt  Fig.  162,  dass  die  Phasenverschiebung  für  verschiedene 
Werthe  der  Ankerspannung  innerhalb  weiter  Grenzen  ziemlich  klein 
bleibt.  Hieraus  folgt  für  die  Praxis,  dass  kleine  Aenderungen  des 
erregenden  Stroms  keinen  grossen  Einfluss  auf  den  Ankerstrom  der 
Maschine  ausüben,  wenn  die  Maschine  unter  den  günstigsten  Betriebs- 
bedingungen arbeitet.  Eine  starke  Zu- oder  Aboahme  des  erregen- 
den Stromes  vergrössert  die  Stromstärke  im  Anker  dagegen  in  hohem 
Grade;  wird  aber  die  erregende  Kraft  und  damit  auch  die  Anker 
Spannung  noch  weiter  unter  eine  gewisse  Grenze  herabgedrückt,  so 
trifft  die  entsprechende  Ordinate  die  Energiekurve  (diese  Stelle  ist 
in  der  Figur  pnnktirt)  überhaupt  nicht  mehr:  die  Wechselstrom- 
muchine  kann  alsdann  ihrer  Antriebsmaschine  nicht  mehr  hinreichend 
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entgegen  wirken,  sodass  diese  durchgehen  muss.  Arbeitet  die  Maschine 
bei  normaler  Feldstarke,  so  ist  ihr  Gang  wegen  der  hohen  Selbst- 
indaktion vollkommen  gleichförmig.  Dagegen  liegt  die  Sache  ganz 
anders,  wenn  die  Selbstinduktion  sehr  klein  ist.  Obgleich  eine 
Maschine  mit  geringer  Selbstinduktion  wegen  der  hohen  Kosten  in 
der  Praxis  nicht  ausführbar  ist,  so  bietet  es  doch  Interesse,  einen 
solchen  Fall  der  Beti^chtung  zu  unterziehen.  Zeichnet  man  sich 
hierfür  die  entsprechenden  Diagramme,  so  ergeben  diese,  daas  die 
Veränderung,  die  die  Phasenverschiebung  bei  kleinen  Veränderungen 
des  erregenden  Stromes  erfährt,  mit  abnehmender  Selbstinduktion 
wächst;  in  Folge  dessen  wird  die  Gestalt  der  Kurve  immer  spitzer, 
wenn  man  die   Selbstinduktion    mehr    und    mehr    verkleinert.     Die 


ArütersncaaiuTig 


Flg.  165. 

Stromspannungskurve  hat  dann  die  Gestalt  eines  sehr  spitzen  V, 
wie  es  Fig.  165  zeigt,  die  den  ungefähren  Verlauf  dieser  Kurve  für 
eine  Maschine  darstellt,  bei  der  die  Selbstinduktion  bei  voller  Be- 
lastung nur  wenige  Procente  der  Ankerspannung  ausmacht. 

Abgesehen  von  den  hohen  Kosten,  die  die  Herstellung  einer 
solchen  Maschine  verursacht,  ist  es  noch  fraglich,  ob  sie  sich  für 
^en  Betrieb  in  einer  Centralstation  eignen  würde.  Um  dies  zu 
untersuchen,  kehren  wir  für  einen  Augenblick  zu  dem  oben  be- 
schriebenen Fall  zurück,  wo  mehrere  Maschinen,  von  denen  jeder 
dieselbe  Leistung  zugeführt  wird,  auf  die  Sammelschienen  einer 
Centralstation  parallel  geschaltet  sind.  Es  ist  natürlich  wünschens- 
werth,  dass  alle  Maschinen  unter  denselben  Bedingungen  arbeiten, 
dass  also  jede  dieselbe  Stromstärke  und  dieselbe  Leistung  liefert, 
^u  diesem  Zwecke  müssen  die  Maschinen  so  erregt  werden,  dass 
alle  Anker  dieselbe  Spannung  haben.  Es  ist  nun  die  Frage,  woran 
erkennt  man,  dass  die  Maschinen  richtig  erregt  sind?  Die  Strom- 
messer im  Kreise  des  erregenden  Stromes  geben  nur  die  Grosse  dßr 
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Erregung  an;  dies  beweist  jedocb  noch  nicht,  dass  die  Ankerapan'^ 
nuDg  Qberall  dieselbe  ist.  Denn  bei  den  einzelnen  Maschinea  sind 
die  LuftzwU  eben  räume  und  die  sonstigen  konstruktiven  Eiazelheiten 
immer  etwas  verschieden.  Abgesehen  hiervon  wäre  es  schwierig, 
die  Rheostateo  in  dem  Stromkreis  der  Feldmivgnete  so  einzustellen 
dass  überall  dieselbe  Stromstärke  herrscht.  Es  werden  sich  deshalb 
Unterschiede  in  der  Spannung  der  verBChie denen  Anker  nicht 
meiden  lassen.  Nun  erzeugten  diese  bei  Maschinen  mit  beträchtlicher 
Selbstinduktion,  auf  die  siuh  Fig.  164  bezielt,  nur  geringe  Verände- 
rungen in  der  Stromstärke  des  Ankers,  da  hier  die  Strom spanuunga- 
knrve  einem  bauchigen,  abgerundeten  V  gleicht.  Diese  Musebin 
liefern  also,  wenn  sie  mit  derselben  Kraft  uugetriebeo  werden,  nicht 
nur  dieselbe  Leistung,  sondern  auch  dieselbe  Stromstärke,  Umge- 
kehrt können  wir  die  Triebkraft  nach  dem  Strommesser  im  Anker- 
kreis jeder  Maschine  rcgulireu. 

Bei  den  Maschinen  mit  geringer  Selbstinduktion  ist  dies   nicht 
der  Fall.     Ein  Blick  auf  Fig.  165  zeigt,    dass   bei  konstanter  Trieb- 
kraft   eine    geringe    Aenderung    in    der    Feldstärke    die  Stärke 
Ankeratromes  erheblich  beeinflussen  würde.     Hier  läsat  sich  deshalb 
die  Leistung    der  Maschine    und    ihre    Triebkraft    nicht    nach    dem 
Stroramesser  im  Ankerkreis  regullren,  und  eine  gleiche  Vertheilui 
der  Leistung  zwischen   den   verscbiedenen  Maschinen   ist  schwer  : 
erreichen.     Diese    Schwierigkeit  wächst  in   demselben   Maasse,    w 
die  Selbstinduktion  der  Maschine  abnimmt;  könnten  wir  die  Selbst- 
induktion   vollständig    beseitigen,    so   wäre  die  Maschine  in   keinem 
Stromkreise    verwendbar,    wo    noch    eine    andere    elektromotorische 
Kraft    wirksam    ist.      Die    Selbstinduktion    ist    desbalb    eine    sehr 
schätzenswerthe  Eigenschaft   der  Wechselstrommascbinen;    nur  ver- 
möge derselben  können  diese  Maschinen  parallel  geschaltet  und  für 
Kraftübertragungen  Terwendet  werden. 
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Bisher  haben  wir  ausschliesslich  die  Parallelschaltung 
Wecbselatrommaschinen  behandelt;  im  Folgenden  werden  wir  auch 
die  Uintereinanderschaltung  derselben  in  den  Kreis  unserer  Betrach- 
tungen ziehen.  Wir  werden  sehen,  dass  sich  beide  Schaltungsweisen 
von  einem  Gesichtspunkte  aus  betrachten  lassen,  wenn  wir  uns 
gende  Aufgabe  stellen.  Es  ist  eine  gewisse  Spannung  für  die  Sammel- 
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schienen  und  für  den  Anker  gegeben,  und  es  fragt  sich,  in  welcher 
Weise  die  Leistung  der  Maschine  von  der  Phasenverschiebung 
zwischen  den  beiden  Spannungen  abhängt.  Um  die  praktische 
Tragweite  dieser  Frage  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  annehmen, 
dass  die  Spannung  des  Ankers  jener  der  Sammelschienen  voraneilt 
und  dass  sich  die  Dampf-  und  die  Dynamomaschine  im  Gleichge- 
wicht befinden.  Nimmt  nun  aus  irgend  einem  Grunde  die  Leistung 
der  Antriebsmaschine  zu,  so  wird  unmittelbar  auch  die  Phasenver- 
schiebung wachsen,  und  wächst  dann  gleichzeitig  die  Leistung  in 
hinreichend  starkem  Maasse,  so  können  die  Dampfmaschine  und  die 
Wechselstrommaschine  wieder  in  einen  stationären  Gang  kommen. 
Verursacht  aber  die  Zunahme  der  Phasenverschiebung  eine  Abnahme 
der  Leistung,  so  ist  der  neue  Zustand  nicht  stabil,  und  die  Dampf- 
maschine geht  durch. 

Des  bessern  Verständnisses  halber  wollen  wir  ein  Beispiel  wählen. 
£s  möge  die  Spannung  an  den  Sammelschienen  von  einer  sehr  grossen 
Maschine  erzeugt  werden,  deren  Selbstinduktion  und  Widerstand  zu 
vernachlässigen  sind.  Mit  der  grossen  Maschine  soll  eine  kleine  Ma- 
schine zunächst  mechanisch  gekuppelt  sein,  und  zwar  in  verstellbarer 
Weise,  so  dass  die  beiden  Anker  verschiedene  Winkel  mit  einander 
bilden  können  und  die  Phasendifferenz  der  Spannung  beider  Maschinen 
beliebig  zu  verändern  ist.  Zeichnen  wir  in  jedem  Falle  das  Vektor- 
diagramm, so  müssen  wir  uns  vor  allen  Dingen  über  die  Richtung, 
in  der  jede  der  beiden  elektromotorischen  Kräfte  wirkt,  im  Klaren 
sein.  Sind  z.  B.  beide  Maschinen  parallel  geschaltet  und  verläuft 
in  dem  Diagramm  der  grossen  Maschine  der  Vektor  der  elektro- 
motorischen Kraft  in  einem  bestimmten  Augenblicke  vertikal  nach 
unten,  so  hätten  wir  ihn  in  dem  Diagramm  der  kleinen  Maschine 
vertikal  nach  oben  anzubringen.  Sind  die  beiden  Maschinen  hinter 
einander  geschaltet,  so  behält  natürlich  die  elektromotorische  Kraft 
der  grossen  Maschine  ihre  Richtung  bei,  wenn  sie  auf  das  Diagramm 
der  kleinen  Maschine  übertragen  wird. 

Die  Parallelschaltung  ist  schematisch  in  Fig.  166  dargestellt, 
^0  m  die  kleine  und  M  die  grosse  Maschine  bezeichnet;  zwischen 
die  Verbindungen  beider  sind  Glühlampen  geschaltet.  Das  beige- 
^gte  Diagramm  ist  so  einfach,  dass  wenige  Worte  zu  seiner  Er- 
Uärung  ausreichen.  In  dem  Zeitpunkt,  auf  den  sich  das  Diagramm 
bezieht,  erzeugt  die  grosse  Maschine  eine  nach  unten  gerichtete  elek- 
tromotorische Kraft   OE ,    die    natürlich  im  Diagramm  der  kleinen 

y 
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Maschine  nach  oben  gerichtet  und  der  nach  unten  gerichteten  Klemmen- 
spannung OKj,  der  kleinen  Maschine  entgegengesetzt  "ist.  Sind  nun 
die  beiden  Anker  in  solcher  Stellung  gekuppelt,  dass  die  Anker- 
spannung der  kleinen  Maschine  um  den  in  dem  Diagramm  ange* 
gebenen  Winkel  ip  vorauseilt,  so  setzen  sich  die  Spannungen  der 
Sammelschienen  und  des  Ankers,  OE  und  OE^,^  (die  letzte  ist  im 
vorliegenden  Fall  kleiner)  zu  der  resultirenden  elektromotorischen 
Kraft  OB  zusammen.     Es  ist  dies  die  elektromotorische  Kraft,    die 


Fig.  166. 


den  Strom  durch  die  kleine  Maschine  treibt  und  die  einmal  den 
Ankerwiderstand  OF  und  sodann  die  Selbstinduktion  BF  zu  über- 
winden hat.  Wie  gross  auch  immer  die  resultirende  elektromoto- 
rische Kraft  sein  mag,  das  Verhältnis  ihrer  beiden  Komponenten  ist 
stets  dasselbe.  Mit  andern  Worten,  da  BF  und  OF  senkrecht  steht, 
so  ist  der  Winkel  BOF  konstant  und  nähert  sich  um  so  mehr 
einem  Rechten,  je  geringer  der  ohmische  Spannungsverlust  im  Anker 
ist.  Bei  den  neuern  Maschinen  ist  der  Ankerwiderstand  sehr  klein, 
der  Winkel  FBO  also  sehr  spitz  und  BOF  nahezu  ein  Rechter. 
In  dem  Diagramm  ist  er  jedoch  der  Deutlichkeit  halber  merklich 
kleiner  angenommen. 
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Die  mechanische  Leistung,  die  an  die  kleine  Maschine  abgegeben 
wd,  ist  gleitih  dem  Produkt  aus  der  Stromstarke  und  der  Pro- 
jektion der  Ankerspannung  auf  den  Vektor  OJ  des  Stromes.  Da 
die  Spannung  der  Stromstarke  proportional  ist,  so  ist  die  Leistung 
auch  durch  den  Flächeninhalt  des  Rechtecks  ODGH  dargestellt, 
dessen  Basis  gleich  der  Projektion  der  Ankerspannung  auf  den 
Vektor  der  Stromstarke  und  dessen  Höhe  gleich  der  Selbstinduktion 
ist.    Das  Rechteck    FDGB   stellt   die  Leistung    dar,    die    an    die 


Fig.  167. 


Saoümelschienen  des  Netzes  abgegeben  wird,  und  OFBH  den  Ver- 
lust im  Anker. 

Verstellen  wir  nun  die  Kuppelung,  so  dass  der  Phasenunter- 
schied ein  anderer  wird,  und  wiederholen  alsdann  dieselbe  geo- 
metrische Konstruktion,  so  erhalten  wir  einen  andern  Werth  für  die 
Leistung  und  können  auf  diese  Weise  die  Leistung  für  jeden  be- 
liebigen Phasenunterschied  bestimmen.  Werden  die  so  gewonnenen 
Werthe  in  Polarkoordinaten  aufgetragen,  so  erhalten  wir  eine  Kurve, 
wie  sie  die  linke  Hälfte  der  Fig.  167  darstellt,  welche  das  Wort 
Generator  einschliesst.  Für  die  neuern  Wechselstrommaschinen,  die 
nur  einen  kleinen  Ankerwiderstand  haben,    ist  diese  Kurve  fast  ein 
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Kreis,  und  yernachlässigen  wir  den  Ankerwiderstand,  so  ist  sie 
wirklich  ein  Kreis,  wie  sich  leicht  folgendermaassen  zeigen  lässt 
Es  sei  in  Fig.  168  OjEJ^  die  Ankerspannung  der  kleinen  Maschine, 
OB  die  resultirende  E.M.K.  zwischen  dieser  und  der  Schienen- 
spannung OE  und  Ol  der  Strom vektor.  Da  der  Ankerwiderstand 
vernachlässigt  werden  kann,  so  ist  in  Fig.  166  OF=^0  und  der 
Punkt  H  föllt  mit  B  zusammen.  Die  Strecke  OB  stellt  die  E.M.K. 
der  Selbstinduktion  e^=^wLi  dar.     Es  ist  also 


ü> 


Fig.  168. 


Die  Leistung  ist 


P=t,  0 Ej^  cos  \p. 


P= 


DE 


k 


it) 


^    e^  cos  ♦/^ 


Zieht  man   E  K   senkrecht    auf    OE,.    so    ist    A.  E,  E  K   = 

9  ä'  kg 

A.  DO E^  =  tp,  Es  ist  also  KE  =e  cos  t/;.  Gleichzeitig  ist  aber 
auch  KE  —  0  E  sin  <p.  Die  Gleichung  für  die  Leistung  kann  so- 
mit  auch  in  folgender  Form  geschrieben  werden: 


V= 


DE, 


ü> 


-j-  .  0  E   sin  (f., 

Li  ^ 


0  Ej^  ist  die  Ankerspannung  der  kleinen  Maschine  und  0  E  ist 
die  Spannung  an  den  Sammelschienen.  Setzen  wir  für  diese  Werthe 
beziehungsweise  e  und  E,  so  ist 

P=  — —  E  sin  ff. 


U) 
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Unter  der  allerdings  nicht  ganz  richtigen  Voraussetzung,  dass 
e  konstant  ist  (d.  h.  dass  der  Anker  zwar  Selbstinduktion  hat,  aber 
auf  das  Feld  keine  magnetisirende  oder  entoiagnetisirende  Wirkung 
ausübt),  ist  P  dem  Sinus  des  Phasen  winkeis  direkt  proportional  und 
der  Ort  aller  Punkte  P  in  Fig.  167  muss  ein  Kreis  sein.  Dabei 
nimmt  die  in  dieser  Figur  als  Stabilitätsgrenze  bezeichnete  Linie 
OA  Datiirlich  eine  horizontale  Lage  an.  Wie  man  ohne  weiteres 
siebt,  ist  der  erste  Faktor  in  der  Gleichung  für  P  nichts  anderes 
als  der  Eurzschlussstrom 

e 


t 

lü 


'  "  "L 


Es  ist  also  auch 

P=  /o^siD  Y (71) 

P  ist  die  Leistung,  die  Ton  der  Dampfmaschine  der  Dynamo 
aufgedruckt  wird.  Wie  man  sieht,  hängt  diese  Leistung  bei  kon- 
stanter Erregung  und  konstanter  Schienenspannung  einzig  und  allein 
vom  Phasen  winke!  ab  und  der  Ort  aller  Punkte  P  ist  ein  Kreis. 
I)ie  grösste  Leistung,  welche  die  Dynamo  aufnehmen  kann,  ist 

Bas  ist  der  Durchmesser  des  Kreises. 

Die  kleinste  ist  Null  und  diese  tritt  ein,  wenn  (p  =  0.  Für 
alle  zwischenliegenden  Werthe  yon  <p  ist  die  Leistung  durch  die 
Strecke  OP  dargestellt,  die  auf  dem  Phasenvektor  OR  liegt;  der 
Winkel,  den  dieser  mit  der  Vertikalen  bildet,  ist  gleich  der  Phasen- 
verschiebung zwischen  der  kleinen  und  grossen  Maschine. 

Bisher  haben  wir  angenommen,  dass  die  beiden  Maschinen  fest 
mit  einander  verkuppelt  sind.  Die  Kupplung  möge  nun  plötzlich 
gelost  und  die  kleine  Maschine  durch  eine  besondere  Dampfmaschine 
angetrieben  werden.  In  diesem  Augenblicke  gebe  OP  die  Phasen- 
verschiebung und  die  Leistung  an.  Nimmt  die  Kraft  der  Dampf- 
maschine nun  aus  irgend  einem  Grunde  ab,  so  fällt  auch  die  Leistung 
der  kleinen  Dynamomaschine,  die  Phasenverschiebung  wird  kleiner, 
und  der  Punkt  P  bewegt  sich  auf  der  Leistungskurve  nach  0  hin, 
d*  h.  die  Dampfmaschine  hat  wirklich  weniger  als  zuvor  zu  leisten. 
Anderseits  kann  man  durch  Vergrösserung  des  Dampfdrucks  die 
Leistung  der  Dampfmaschine  vermehren.  Die  Phasenverschiebung 
v^ird  in  Folge  dessen  grösser,  der  Punkt  P  bewegt  sich  auf  der 
Leistungskurve    von   0    weg,    und    die  Leistung   der  Wechselstrom- 
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mascbioe    nimmt    also    gleichfalls    zu.     Die  einzelnen  Zustande  sind 
demnach    Tollkommen    Btationär.     Sobald  der  Dampfmaschine  meht 
Dampf  zugeführt  wird,  wächst  auch  die  Leistung  der  Wechsdatroi 
mascliine  und  umgekehrt.    Diese  automatische  Reguliruug  hat  jedoch 
ihre  Grenzen. 

Eilt  die  Dampfmaschine  so  weit  vor,  daas  der  Leietungsvektor 
;  OA  zusammenfällt,  so  kann  die  Wecbselstrommaachiue  nicht 
hr  LeistuDg  aufnehmen.  Wächst  alsdann  der  Phasenunterschied 
noch  weiter,  so  nimmt  die  Leistung  ab,  nod  die  Dampfmaschina 
geht  durch.  Die  Leistungskurve  ist  in  diesem  Tbeiie  puuktirt 
zeichnet.  Will  man  auf  diesem  Theile  arbeiten,  ao  müssen  die 
den  Maschinen  fest  mit  einander  gekuppelt  sein.  Die  kleine  Maschine 
eilt  in  diesem  Falle  um  mehr  als  90"  vor,  d.  h.  ihre  elektromoto- 
rische Kraft  hat  theilweise  dieselbe  Richtung  wie  die  der  grossen 
Maschine.  Die  beiden  Maschinen  sind  also  hinter  einandi 
schaltet.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  sie  fest  mit  einander  ge- 
kuppelt  sind.     Sonst    können   sie  nur  in  Parallelschaltung  arbeiten. 

Das  Diagramm  enthält  noch  eine  zweite  Leistungskurve  auf  der 
rechten  Seite,  die  das  Wort  Motor  einschlieast,  Sie  bezieht  sieb  auf 
das  Verhalten  der  Maschine,  wenn  sie  als  Motor  läuft  und  in  der 
Phase  hinter  der  grossen  Maschine  zurückbleibt.  Je  stärker  der 
Motor  belastet  wird,  um  so  mehr  wächst  die  Verzögerung  und  da- 
mit die  Leistung.  Erreicht  der  Vektor  die  Linie  0  Ü,  so  steigt  die 
Leistung  nicht  mehr  an  und  jenseits  von  OB  regulirt  sich  die  Ma- 
schine nicht  mehr  selbst.  Sie  :ßlllt  aus  dem  Tritt.  Um  dies  zu 
vermeiden,  arbeitet  man  am  besten  mit  einer  geringen  Phasenver- 
schiebung, so  dass  auch  ein  plötzliches  und  unvorhergesehenes  An- 
wachsen der  Belastung  die  Selbstregulirung  nicht  stört. 

Die  Grenzen,  innerhalb  deren  sich  die  Maschine  sowohl  als 
Motor  wie  als  Generator  sicher  selbst  regulirt,  sind  in  der  Figur 
durch  den  Winkel  angegeben,  der  als  normale  Leistung  bezeichnet 
ist.  Er  ist  bei  modernen  Maschinen  höcbstenB  40°,  d.  h.  20"  nach 
jeder  Seite. 

Benutzt  man  die  Maschine  nur  als  Generator,  so  ist  die  Gefahr, 
dass  die  zugeführte  Energie  zu  gross  wird,  offenbar  nicht  so  gross 
wie  bei  dem  Motor  die  Gefahr  der  Ueberlastung.  Wir  können  des- 
halb eine  grössere  Phasenverschiebung  zulassen ,  als  das  Diagramm 
angiebt.  Arbeiten  wir  z.  B.  mit  einer  solchen  von  40",  so  kann 
die  Leistung  ohne  Gefahr  um  60  bis  70%  zunehmen.     Dies  bezieht 
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sich  natürlich  auf  eine  zweipolige  Maschine.  Für  eine  20 polige  kann 
die  Phasenverschiebung  nur  zwischen  0  und  4^  liegen.  Haben  wir 
z.  B.  zwei  Dampf- Wechselstrommaschinen,  die  parallel  geschaltet 
sind,  und  läuft  die  Kurbel  der  einen  Dampfmaschine  um  4^  gt'gen 
die  der  andern  voraus,  so  liefert  die  erste  in  einem  Augenblick  die 
ganze  Leistung.  Beträgt  der  Unterschied  in  dem  Gange  beider  Ma- 
schinen noch  mehr  als  4^,  so  liefert  die  erste  für  einen  Augenblick 
nicht  allein  die  volle  Leistung,  sondern  auch  noch  einen  gewissen 
üeberschuss  um  die  andere  Maschine  zu  treiben.  Die  Leistung 
wurde  also  zwischen  den  beiden  Maschinen  hin  und  her  wogen,  wo- 
durch ein  Arbeiten  bei  Parallelschaltung  unmöglich  wird. 

Die  Art  der  Verbindung  zweier  Maschinen,  die  in  Fig.  166  dar- 
gestellt ist,  wird  gewöhnlich  nicht  als  Reibenschaltung  bezeichnet, 
obgleich  der  Strom  bei  dieser  Anordnung  die  Maschinen  hinterein- 
ander durchlaufen  kann.  Denn  ausser  dem  Strom,  der  durch  die 
Maschinen  fliesst,  wird  noch  Strom  zur  Speisung  der  Lampen  ver- 
wandt. Bei  wirklicher  Reihenschaltung  müsste  der  im  äussern  Kreise 
verbrauchte  Strom  aber  durch  beide  Maschinen  laufen.  Der  Strom, 
der  bei  der  in  Fig.  166  dargestellten  Anordnung  durch  die  beiden 
Maschinen  fliesst,  ist  mehr  eine  nebensächliche  Wirkung,  die  nicht 
auftritt,  wenn  die  Maschinen  frei  von  jedem  mechanischen  Zwang 
laufen.  Denn  alsdann  beeinflussen  sie  sich  gegenseitig  so,  dass  sie 
von  selbst  in  Parallelschaltung  kommen.  Nun  wollen  wir  aber  die 
Verbindungen  so  anordnen,  dass  wirklich  eine  Reihenschaltung  ent- 
steht, wie  sie  Fig.  169  darstellt.  Hier  können  die  Lampen  nur  dann 
brennen,  wenn  der  Strom  durch  beide  Maschinen  fliesst.  Die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  beiden  Maschinen  setzen  sich  zu  der  resul- 
tirenden  elektromotorischen  Kraft  OB  zusammen,  die  den  Strom 
durch  den  Widerstand  des  ganzen  Kreises  (Lampen,  Netz  und  beide 
Anker)  treibt  und  ausserdem  die  Selbstinduktion  der  beiden  Anker 
überwinden  muss.  Da  Widerstand  und  Selbstinduktion  konstant 
sind,  so  ist  das  Verhältnis  der  beiden  elektromotorischen  Kräfte 
immer  dasselbe,  wie  auch  der  Winkel  ^,  die  Verzögerung  der  Anker- 
spannung der  kleinen  Maschine  gegen  die  der  grossen,  beschaffen 
ist.  Der  Winkel  BOF  bleibt  deshalb  konstant,  wenn  er  auch  weiter 
nach  links  zu  liegen  kommt,  je  mehr  der  Phasenunterschied  durch 
passende  Aenderung  der  mechanischen  Kupplung  zwischen  den  bei- 
den Maschinen  yergrössert  wird.  Die  von  der  grossen  Maschine  ab- 
sorbirte  Leistung  ist  dem  Flächeninhalt  des  Rechtecks  proportional, 
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dessen  Grundlinie  FC  und  dessen  Hohe  FB  ist.  In  derselben 
Weise  ergiebt  sich  die  der  kleinen  Maschine  zugefuhrte  Leistung 
als  der  Flächeninhalt  eines  Rechtecks  Ton  der  Grundlinie  O  C  nnd 
von  der  Höhe  FB  proportional.     Aendern    wir   nun    die  Kupplung 


r>,  9  ^  ^ 


Fig.  169. 


BD,  dass  die  kleine  Maschine  noch  mehr  zurückbleibt,  und  wieder- 
holen die  Konstruktion,  so  finden  wir  den  Werth  der  Leistung,  der 
dem  neuen  Phasenunterschied  entspricht.  Tragen  wir,  wie  früher, 
die  berechneten  Werthe  in  Polarkoordinaten  auf,  so  erhalten  wir 
Leistungskurven,  die  jetzt  eine  ganz  andere  Gestalt  haben. 

In  Fig.  170  sind  die  Leistungskurven  für  zwei  Maschinen  A  und 
B  von  gleicher    elektromotorischer  Kraft    dargestellt.     Sie    arbeiten 
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mit  dem  Maximum  der  Leistung,  wenn  sie  derartig  gekuppelt  sind, 
das8  das  Maximum  der  elektromotorischen  Kraft  bei  beideu  gleich- 
zeitig eintritt.  Dieser  Bedingung  entspricht  in  dem  Diagramm  der 
Vektor  OB,  Bleibt  die  Maschine  A  um  den  Winkel  7^0 7^i  hinter 
B  zurück,  so  absorbirt  Ä  die  Leistung  OA  und  B  die  Leistung  OB, 
Die  parallel  geschalteten  Maschinen  hatten  einen  stationären 
Gang,  auch    wenn    sie    nicht   mechanisch    mit    einander   gekuppelt 


Fig.  170. 


^aren.  Das  ist  im  vorliegenden  Fall  nicht  so.  Denn  wenn  die 
Kopplung  gelost  wird,  so  liefert  die  Dampfmaschine  von  B,  die 
^oreilt,  zu  viel  und  jene  von  Ä  zu  wenig  Triebkraft.  In  Folge 
dessen  bleibt  A  sofort  noch  etwas  mehr  zurück,  d.  h.  der  Vektor 
OB^  bewegt  sich  noch  weiter  nach  links.  Hierdurch  wird  OB,  die 
^on  der  voreilenden  Maschine  absorbirte  Leistung,  kleiner,  so  dass 
fliese  Maschine  noch  mehr  voreilt.  Die  Maschinen  können  ohne 
mechanische  Kupplung  in  Hintereinanderschaltung  nicht  stationär 
wbeiten.  Sind  die  Dampfmaschinen  auf  konstante  Geschwindigkeit 
'egulirt,  so  bleibt  die  Maschine  A  von  selbst  um  180°  zurück,  d.  h. 
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sie  läuft  parallel  mit  B,  und  es  wird  keine  Arbeit  im  Lampenkreise 
geleistet.  Aus  dem  Gesagten  gebt  hervor,  dass  freilaufende  Wechsel- 
strom maschinen  nicht  hintereinander  geschaltet  werden  können,  i?obl 
aber  parallel,  wenn  die  Triebkräfte  während  des  ganzen  Cyklus 
gleichmässig  wirken.  Ob  Wechselstrommaschinen  parallel  geschaltet 
werden  können,  hängt  also  in  erster  Linie  von  den  Dampfmaschineo 
und  der  Art  ihrer  Regulirung  ab. 

Arbeitet  eine  Wechselstrommaschine  auf  die  Sammelschienen 
eines  Leitungsnetzes,  so  sollte  nach  unserer  bisherigen  Annahme  die 
Spannung  des  Netzes  durch  eine  grosse  Maschine  oder  eine  Anzahl 
kleinerer  konstant  gehalten  werden,  so  dass  die  Klemmenspannung 
der  zu  betrachtenden  Maschine  von  vornherein  bestimmt  ist  Es 
bleibt  nun  noch  übrig,  den  Fall  zu  untersuchen,  wo  zwei  Maschinen 
parallel  geschaltet  sind,  die  sich  jedoch  nicht  so  von  einander  unter- 
scheiden, dass  eine  allein  bestimmend  für  die  Klemmenspannung 
ist.  Es  mögen  zwei  Maschinen  Ä  und  B  verschiedene  Ankerspan- 
nung haben  und  von  gleich  starken  Dampfmaschinen  angetrieben 
werden.  Zuerst  leuchtet  es  ein,  dass  die  Klemmenspannung  bei 
beiden  Maschinen  gleich  gross  sein  und  dieselbe  Phase  wie  der  resul- 
tirende  Strom  haben  muss,  wenn  dieser  in  einem  induktionsfreien 
Widerstände  Arbeit  leistet.  Ferner  sieht  man,  dass  die  Stromstärke 
in  jeder  Maschine  grösser,  aber  nicht  kleiner  sein  kann  als  die  Hälfte 
der  resultirenden  Stromstärke.  Da  die  Triebkraft  bei  beiden  Ma- 
schinen dieselbe  ist,  so  muss  auch  die  Leistung  und  folglich  auch 
die  Stromstärke  die  nämliche  sein. 

Die  beiden  Maschinen  mögen  zuerst  gleich  stark  erregt  werden, 
so  dass  ihre  Ankerspannungen  beide  gleich  OE  sind,  denen  die 
Klemmenspannung  OE^  entspricht  (Fig.  171).  Jede  Maschine  liefert 
alsdann  das  Minimum  der  Stromstärke  /q,  beide  zusammen  also  2/0) 
der  Wirkungsgrad  ist  ein  Maximum.  Die  Strecke  EE^  stellt  die 
elektromotorische  Kraft  dar^  die  zur  üeberwindung  der  Selbst- 
induktion und  des  Ankerwiderstandes  erforderlich  ist;  sie  entspricht 
der  Linie  DK  in  Fig.  161.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  die 
Ankerspannung  abgeändert  werden  muss,  damit  die  Maschine  A  die 
Stromstärke  Oi^  und  die  Maschine  B  die  Stromstärke  Oi^  liefert 
um  den  Strom  Oi^  im  Anker  zu  erhalten,  müssen  wir  zu  der 
Klemmenspannung  OE^  noch  die  Spannung  E^Ej^  addiren,  die  den 
Ankerwiderstand  und  die  Selbstinduktion  überwindet.  Wir  müssen 
also  die  Maschine  so  stark  erregen,  dass  sie  bei  offenem  Stromkreis 
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die  Spannung  OE.  hat.  Führen  wir  eine  ähnliche  Konstruktion  fi'ir 
die  Maschine  B  durch,  so  erhalten  wir  für  ihre  Spannung  den 
Werth  OE^.  Es  ist  also  offenbar  möglich,  zwei  Maschinen  von 
sehr  Terschiedener  Spannung  mit  einander  zu  verbinden,  wenn  jede 
TOD  einer  Dampfmaschine  mit  derselben  Leistung  angetrieben  wird. 
Eine  ähnliche  Konstruktion,  wie  sie  Fig.  171  darstellt,    lässt  sich  in 


Fig.  171. 

dem  Falle  anwenden,  wo  die  beiden  DampfmaschineD  nicht  dieselbe 
Aütriebskraft  ausüben;  der  einzige  Unterschied  besteht  nur  darin, 
dass  dann  die  Stromstärke  in  beiden  Maschinen  nicht  dieselbe  ist 
lind  die  Punkte  t^  und  i^  nicht  auf  derselben  Vertikalen  liegen. 
Die  Maschine  Ä  kann  z.  B.  eine  Spannung  von  2500  Y  und  B  eine 
solche  von  1500  V  vor  dem  Zusammenschalten  besitzen;  nachher 
betragt  die  Klemmenspannung  ungefähr  2000  V. 
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Arbeiten  zwei  Maschinen  parallel,  so  üben  sie  eine  gegenseitige 
Kontrole  derart  aus,  dass  die  voreilende  Maschine  etwas  stärker, 
die  zurückbleibende  etwas  schwächer  belastet  wird.  Es  ist,  als  ob 
die  beiden  Maschinen  durch  eine  mechanische  Einrichtung  zwang- 
läufig verbunden  wären,  etwa  durch  Stirnräder  mit  elastischen  Zähnen, 
^iner  geringeren  Selbstinduktion  würde  dann  in  der  mechanischen 
'^Qalogie  geringere  Elasticität  d.  h.  geringere  Nachgiebigkeit  der 
Zähne  entsprechen.  Die  kontrolirende  Kraft  zwischen  den  beiden 
Maschinen  kann  natürlich  nur  durch  Vermittlung  eines  Stromes  zu 
^^nde  kommen,  und  dieser  Strom  wird  erzeugt  durch  die  Resultante 


396 


Siebenzehntes  Kapitel. 


der  elektromotorischen  Kräfte  beider  Anker.  Laufen  die  Maschinen 
genau  in  gleicher  Phase,  so  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  jeder- 
zeit genau  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet.  Ihre  Resultante  ist 
Null  und  mithin  ist  der  Ausgleichstrom  zwischen  beiden  Ankern 
auch  Null.  Eine  kontrolirende  Kraft  tritt  nicht  auf  und  ist  aucb 
nicht  nSthig,  da  die  Maschinen  schon  an  und  für  sich  im  Tritt 
laufen.  Dieser  Zustand  setzt  aber  ein  vollkommenes  Gleichgewicht 
zwischen  Triebkraft  und  Widerstandskraft  in  jedem  Anker  sowie 
absolut  gleichförmige  Geschwindigkeit  voraus  und  ist  deshalb  prak- 
tisch   nicht    erreichbar.     Kleine  Schwankungen  der   Triebkraft  und 


Fig.  172. 

Geschwindigkeit  sind  unvermeidlich.  Es  fragt  sich  nun,  was  müssen 
die  elastischen  Eigenschaften  der  Maschine  sein,  damit  die  Ver- 
schiedenheit im  Tritt  nie  sehr  gross  werden  kann.  Das  wird  der 
Fall  sein,  wenn  schon  bei  kleiner  Phasenverschiebung  zwischen  bei- 
den Ankern  eine  grosse  kontrolirende  Kraft  in  Wirksamkeit  kommt. 
Da  der  Pbasenunterschied  in  den  Spann ungs Vektoren  der  beiden 
Anker  sehr  klein  sein  soll,  so  können  wir  ohne  grossen  Fehler  an- 
nehmen, dass  die  Resultante  der  Spannungen  auf  beiden  Spannungs- 
vektoren senkrecht  steht.  In  Fig.  172  bezeichne  die  Vertikale  die 
Vektoren  der  in  den  Ankern  inducirten  E.M.K.  E^  und  die  Hori- 
zontale OA  die  Resultante.  Letztere  treibt  nun  den  Ausgleichstrom 
durch  beide  Anker  und  hat  dabei  den  ohmischen  Widerstand  und 
die  Selbstinduktion  der  Anker  zu  überwinden.  Bezeichnen  wir  die 
Resultante  mit  E  und  ihre  dem  Widerstand  und  der  Selbstinduktion 

r 

entsprechenden  Komponenten  mit  E^  und  E^,  so  ist 

e^Vej  +  e'k 
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Im  Diagramm  ist 

Ist  i  der  effektive  Werth  des  Ausgleichstromes,  so  ist  seine 
Leistung  auf  jeden  der  beiden  Anker 

P=i  E  cos  »/;, 

und  zwar  ist  die  Leistung  auf  den  zurückbleibenden  Anker  positiv, 
auf  den  voreilenden  negativ,  so  dass  letzterer  zurückgehalten,  ersterer 
angetrieben  wird.  Da  die  Geschwindigkeit  konstant  ist,  kann  man 
die  Leistung  der  kontrolirenden  Kraft  proportional  setzen.  Soll  nun 
die  kontrolirende  Kraft  ein  Maximum  sein,  so  muss  t  cos  ^  ein 
Maximum  sein.     Da 

K^  sin  0 
E^  cos  \b  =  E,  und  /  =        ^  , 

SO  ist  die  kontrolirende  Kraft 

E,. 

F=  C  ^—  sin  ip  cos  i//. 
2iv 

Dabei  bedeutet  2  w  den  Widerstand  beider  Anker  sammt  Ver- 
bindungsleitungen und  C  einen  Zahlenfaktor.  Damit  nun  F  mög- 
lichst gross  werde,  muss  sin  t^  cos  t/;  ein  Maximum  werden,  was  ein- 
tritt, wenn  tff  =  .  .    Die  Maschinen  üben  also  aufeinander  die  stärkste 

Kontrole  aus,  wenn  der  Ausgleichstrom  gegen  die  resultirende  Span- 
nung eine  Phasenverschiebung  von  45^  hat.  Damit  dieser  Zustand 
eintritt,  muss  die  E.M.K.  der  Selbstinduktion  gleich  sein  dem  ohmi- 
schen  Spannungsverlust;  es  muss  also  für  jeden  Anker 


L=^ 


"Es  ist  auch 


U) 


0) 


F=C--^^=:^{iE) 


Die  Kontrole  wird  also  um  so  strammer  sein,  je  kleiner  der 
Widerstand.  Wir  können  mithin  sagen,  dass  ohmischer  Widerstand 
o^im  Parallelbetrieb  unter  allen  Umständen  ungünstig  wirkt,  Selbst- 
induktion jedoch  nur  bis  zu  der  durch  den  Widerstand  gegebenen 
Frenze.  Wäre  es  möglich,  die  Selbstinduktion  auf  Null  zu  bringen, 
^ö  wäre  ein  Parallel  betrieb  überhaupt  unmöglich.     Er    wäre  jedoch 


bei    TerscbwiDdead    kleinem    obmiBchen    Widerstand    und    eadlichs 
Selbst! Dduktion  recht  gut  möglicb.     Die  BedinguDg 

L  =  — 

ist  bei  den  jetzt  ge  braue  blichen  Periodenzablen  riebt  erföllbar, 
die  Nfascbine  nutzlos  zu  Tertheuern,  Um  die  Selbstinduktioi 
dieses  sehr  kleine  Maass  berab zudrücken,  müssten  wir  der  Mascbiiw 
ein  ausserordentlich  starkes  Feld  uud  dem  Anker  sehr  wenig  Win^ 
düngen  geben;  die  Leistung  würde  im  Vergleich  mit  dem  Material- 
aufwand  gering  ausfallen  uud  der  Wirkungsgrad  tvürde  auch  leideüj 
weil  die  Eisenverlustc  im  Vergleich  mit  der  Leistung  gross 
würden.  Zudem  kommt  noch  der  üebelstand,  dass  die  Mascbiiui 
wegen  ihrer  geringen  Selbstinduktion  bei  Eurzscblusa  gegen  Ver^l 
brennen  nicht  mehr  geschützt  sein  würde.  In  der  Praxis  macbvj 
man  deshalb 

t>  "'- 

und  erzielt  auch  dabei  recht  guten  Parallel  betrieb. 


109,   Einfliiss  der  Dampfmaschinen  auf  den  Parallelbetrieb. 

Im  107,  Abschnitt  ist  gezeigt  worden,  dass  die  voreileude  M«-! 
Bchine  mehr  Arbeit  leisten  muss,  also  die  Parallelschaltung  z< 
Dynamomaschinen  deshalb  möglich  ist,  well  sie  das  Bestreben  haben, 
gegenseiti_g  Unregelmässigkeiten  in  ihren  Geschwindigkeiten  ausan- 
gleichen. Diese  Unregelmässigkeiten  werden  durch  die  Dampf- 
maschine selbst  erzeugt,  da  die  auf  den  Kurbehapfen  ausgeübte  tan-! 
gentiale  Kraft  in  weiten  Grenzen  schwankt.  Denken  wir  uns  ntut 
zwei  Dampfdynamomaschinen  in  Parallelbetrieb.  Wenn  nicht  nuf 
die  Dynamomaschinen,  sondern  auch  die  Dampfmaschinen  syncbroOi 
laufen  (d.  h.  wenn  entsprechende  Kurbeln  beider  Dampfmaachinew 
dieselbe  Stellung  haben  und  die  Dampfmaschinen  in  jeder  Beziebungf 
gleich  sind),  so  werden  beide  Anker  immer  gleiche  Stellungen  ein- 
nehmen, also  gegeneinander  keine  Phasenverschiebung  haben.  WenS' 
die  zwei  Maschinensätze  so  gekuppelt  sind,  ist  es  jedoch  ein  Zufall; 
Meistens  werden  die  Dampfmaschinen  nicht  synchronisirt,  sonderA; 
die  Parallelschaltung  wird  nur  mit  Röcksicht  auf  die  Dynamo» 
maschinen  vorgenommen,    und  dann  kann  es  vorkommen,    dasB  dis 
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KurbelHtelluDgeD  bei  den  Dampfmaacbinen  beträchtlich  abweioheti, 
wobei  die  ÜDgleichförmigkeit  im  Gang  der  DampfmAschiiien  sich 
fühlbar  macht 

Der  Grad  der  Dogleiehförmigkeit  ia  der  Drebgeschwindigkeit 
der  Dampfmaschinen  welle  wird  angegeben  unter  der  Voraussetzung, 
daas  das  ausgeübte  Drebmomeut  konstant  ist.  Eid  solcher  Fall  tritt 
ein,  wenn  die  Dampfmaschine  eine  Mühle,  Spinnerei  oder  auch  eine 
Gleich  Strom  maschine  antreibt.  Das  von  der  Dampfmaschine  ge- 
forderte Drehmoment  ist  in  allen  diesen  Fällen  von  kleinen  Schwan- 
kungen in  der  Geschwindigkeit  beinahe  ganz  unabhängig.  Beim 
Parallel  betrieb  von  ■Wecbselstrommascbinen  kann  jedoch  der  so  er- 
mittelte üngleiohformigkeitsgrad  nicht  im  vollen  Maasae  eintreten, 
weil  durch  das  Voreilen  einer  Maschine  ihre  Belastung,  d.  h.  das 
von  ihr  zu  liefernde  Drehmoment  sofort  wächst  und  durch  ihr  Nach- 
eilen abnimmt,  wodurch  natürlich  der  ÜDgleichformigkeitsgrad  von 
selbst  vermindert  wird.  Da  es  sich  für  uns  jedoch  zunächst  nur 
darum  handelt,  im  Allgemeinen  den  Einfluss  des  TJngleichförmig- 
keitagradea  auf  den  Parallel  betrieb  festzustellen,  ao  wollen  wir  auf 
diese  Korrektion  hier  nicht  eingehen  und  annehmen,  der  Üngleioh- 
formigkeitsgrad bei  konstanter  Belastung  gelte  auch  für  Belastung 
durch  ■WecbselstrommaBcbinen  bei  Parallelbetrieb.  Wir  behandeln 
also  gewisaermaassen  denjenigen  Grenzfall,  bei  welchem  die  Verhält- 
niase  am  ungünstigsten  sind;  in  Wirklichkeit  liegen  die  Verhältnisse 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten  zwei  Maschinensätze  A  und  B.  Bei 
vertikaler  Kurbel  Stellung  sei  die  Umfangsgeschwindigkeit  v  des  be- 
weglichen Theiles  der  Dynamomaschine  ein  Minimum,  hei  horizon- 
taler Kurbelat«ilung  ein  Maximum.  Jede  Maschine  habe  p  Polpaare 
und  die  Entfernung  zwischen  den  Polmitten  sei  t,  so  daas  2j)  r  den 
Umfang  des' Ankers  ausdrückt.  Im  ungünstigsten  Fall  (d.h.  wenn 
die  beiden  Dampfmaschinen  von  dem  Zustand  des  absoluten  Syn- 
chronismus am  weitesten  entfernt  sind)  ist  die  Kurbel  von  A  hori- 
zontal, wenn  jene  von  B  vertikal  ist.  Da  unserer  Voraussetzung 
gemäsB  beide  Maschinensätze  identisch  und  gleich  belaatet  sind,  so 
muas  ebensoviel  Arbeit  von  A  nach  It  als  von  B  nach  A  äiessen, 
was  nur  möglich  ist,  wenn  die  Voreilung  von  B  über  A  in  eioer 
viertel  Umdrehung  gleich  ist  der  Voreilung  von  A  über  B  in  der 
nächsten  vierte!  Umdrehung.  Hieraus  folgt,  dass  die  beiden  Anker 
bei  allen  Kurbel  Stellungen  von   45°  gegen   die  Vertikale  genau   die- 
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selbe  Stellung  eianehmeD  und  dass  der  Phasenuuterschied  zwiBcLei 
beiden  Ankern   eine  achtel  Umdrehung    später  den  groasten  Wert] 


erreicht.     Ist  >i  der  Ungleichförmigkeitagrad 
maximale    und     v  (l  —  u)     die     minimale     Uu 
bedeutet   und    ist  T  die  Zeit  einer  -vollen  Peri 
einer    achtel  Umdrehung    gleich    '/^  P  ^   "°^    ^ 
beiden  Ankern  zur iiclt gelegten  Wege 


(i+«)  di, 

ihwindigkeit 
),  so  ist  die  Zeit 
Differenz  di 


YjWp  giebt  also  die 
dern  im  Verhültnis  9 
Vektordiagramm  eine 
entspricht,    80   ist   di 


lineare  Voreilung  eines  Ankers  gegen  den  an- 
um  Polabstand  an.  Da  der  Polabstand  t  itn 
■  halben  Periode,  also  einem  Winkel  von  180" 
!   gröaste  Phasenverschiebung   beider  Anker  in 


g,  desto  grösser  ist  dlC 
und  desto  grösser 
wogende  Leistung.  Dk' 
nchroTiisirungssirom  odM 


Graden  durch  den  Ausdruck 

45  up 
gegeben.  Je  grösser  diese  Phasenverschiebu: 
Schwankung  in  der  Leistung  jeder  Maschin 
die  zwischen  beiden  Maschinen  hin  und  her 
mit  nun  diese  und  mit  ihr  der  sogenannte  iS 
AiiBgUichBtnm  klein  bleibt,  muss  der  Ausdruck  45  «p  kli 
Die  Zahl  45  kommt  davon  her,  dass  wir  Dampfmaschinen  solches 
Konstruktion  angenommen  haben,  bei  denen  die  Geschwindigkeit 
des  Kurbelzapfens  in  jeder  Umdrehung  zwei  Maxima  und  zww 
Minima  hat.  Das  triift  für  die  meisten  doppeltwirkenden  Verbund- 
maschinen mit  zwei  Cylindern  zu,  auch  wenn  sie  zwei  um  90°  Ter- 
setzte  Kurbeln  haben.  Bei  Dreicylindermascbinen  kann  ein  kleinere^ 
Abstand  der  Punkte  maximaler  und  minimaler  Geschwindigkeit  er^ 
reicht  werden.  Wenn  in  einer  Umdrehung  drei  Maxima  und  dr<J 
Minima  vorkommen,  so  ist  der  Bereich  der  Schwankung  in  da 
Stellung  beider  Anker  auf  ein  Zwölftel  des  Umfanges  vermindert 
und  die  grösste  Phasenverschiebung  ist  gegeben  durch  den  Ausdruclj 

30«,,  , 

Wie  schon  oben  erwähnt,    werden  die  Maschinen  um  so  basBi 

parallel  laufen,    je  kleiner  dieser  Winkel  ist  (vgl.  auch  du  T< 


rekt^ 
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dJagramm  Fig.  167).  Damit  nun  dieser  Winkel  klein  sei,  mÜBsen 
der  Ungleicbförmigkeitsgrad  (in  der  Praxis  '/,^  bis  '/jgy)  und  die 
Polzabl  klein  Beio.  Schnell  laufende  Maacbiuen  mit  wenig  Polen 
eignen  sieb  also  besser  für  den  Parallel  betrieb  als  langsam  laufende 
mit  vielen  Polen.  Ist  die  Umdrebungszabl  vorgescbrieben,  so  ist  es 
ein  Vortheil,  die  Polzabl  zu  vermindern;  dadurch  wird  natürlich 
auch  die  Periodenzah!  vermindert, 

Dasa  eine  geringe  Periodeuzahl  auf  den  Parallel  betrieb  günstig 
wirkt,  ist  allgemein  bekannt.  Wir  sehen  jedoch,  dass  der  Grund 
nicht  in  der  geringen  Periodenzahl  unmittelbar,  sondern  darin  zu 
suchen  ist,  dass  man  bei  geringer  Periodenzahl  weniger  Pole  an- 
wenden kann.  Es  wurde  auch  mehrfach  die  Erfahrung  gemacht, 
dass  Maschinen,  die  bei  normaler  Belastung  recht  gut  parallel  laufen, 
bei  sehr  geringer  BelasluDg  starke  Ausgleichsttome  erzeugoii  uud 
nicht  gut  parallel  laufen.  Die  Ursache  Hegt  nicht  in  den  Dynamo- 
maschinen, sondern  in  den  Dampfmaschinen.  Der  Ungleichförmig- 
keitsgrad  von  Verbundmaschinen,  besonders  wenn  sie  ohne  Konden- 
sation arbeiten,  wächst  bekanntlich  sehr  bedeutend,  wenn  die  Be- 
lastung abnimmt,  indem  der  grosse  Cjlinder  dann  als  Pumpe  wirken 
kann.  Steigt  z.  B.  bei  einer  sechzigpoligen  Maschine  w  auf  Y,s,  so 
wird  der  Voreilungswinkel  90"  und  die  Maschine  muss  aus  dem 
Tritt  fallen.  Bei  Dampfdynamomasohinen  ist  also  zu  beachten,  dass 
der  UngleichfÖrmigkeitsgrad  durch  Anwendung  genügend  schwerer 
Schwungmassen   unter  allen  Umständen  genügend  klein  gehalten  wird. 


110.  Das  Fendeln  parallel  geschalteter  MaBchineu. 

Es  kommt  aber  trotz  aller  Vorsicht  in  dieser  Richtung  manch- 
mal vor,  dass  zwischen  parallel  geschalteten  Dampfdynamos  starke 
Ausgleicbströrae  eintreten.  Da  diese  Ströme  nicht  sogleich  nach 
dem  Parallelscbalten,  sondern  zuweilen  erst  nach  geraumer  Zeit  auf- 
treten, dann  aber  eine  unheimliche  Stärke  erreichen,  so  liegt  die 
Vermuthung  nahe,  dass  wir  es  mit  einem  Resonanzeffekt  zu  tbun 
haben.  Für  diese  Ansicht  spricht  der  Umstand,  dass  diese  Er- 
scheinung, die  man  das  Pendeln  nennt,  manchmal  durch  Vermeh- 
rung der  Belastung,  manchmal  jedoch  auch  durch  Verminderung  der 
Belastung  vermieden  werden  kann.  Ebenso  sind  Fälle  bekannt,  wo 
das  Pendeln  durch  Vergrösserung  der  Schwungmassen  nicht  besser, 
sondern  eher  noch  schlechter  wurde,  während  in  vereinzelten  Fällen 
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sogar  eine  YenniDderung  der  SchwuDgmmsse  Abhilfe  brachte.  Bei 
Dampf maschiDen  und  Riemenan trieb  tritt  ein  Pendeln  ebensowenig 
ein  als  bei  direktem  Antrieb  darch  Turbinen.  In  letzterem  Fall 
fehlen  aber  die  Palsationen,  die  sor  Einleitung  der  Resonanx- 
erscheinungen  nothig  sind,  während  im  ersteren  Fall  die  Polsa- 
tionen  allerdings  vorhanden  sind,  aber  dorch  die  dimpfende  Wir- 
kung des  Riemens  nicht  zur  Wirkung  kommen  können. 

Es  liegen  bisher  noch  zu  wenig  Beobachtungen  vor,  um  die 
eigenthümliche  und  manchmal  recht  lästige  Erscheinung  des  Pendelns 
genau  erklären  zu  können;  es  ist  jedoch  wahrscheinlich,  dass  sich 
der  Vorgang  folgendermaasseu  abspielt.  Infolge  der  Unregelmässig- 
keit des  Drehmomentes,  welches  die  Dampfmaschine  ausübt,  macht 
der  Vektor  der  inducirten  E.M.K.,  verglichen  mit  dem  Vektor  der 
SchienenspannuDg,  kleine  Schwankungen.  Wäre  das  Drehmoment 
absolut  konstant,  wie  es  bei  einer  Turbine  der  Fall  ist,  so  würde 
zwischen  den  beiden  Vektoren  die  der  normalen  Leistung  ent- 
sprechende konstante  Phasenverschiebung  f^  herrschen.  Nun  findet 
aber  wegen  der  Pulsationen  in  der  Dampfmaschine  abwechselnd  eine 
kleine  Beschleunigung  und  eine  kleine  Verzögerung  des  Ankers  statt, 
so  dass  der  Vektor  seiner  inducirten  Spannung  um  die  normale 
Stellung  <fQ  pendelt.  Der  Phasen winkel  <f  ist  zeitweise  grosser  und 
zeitweise  kleiner  als  <fQ.  Ist  <p><fQy  so  steigt  die  Leistung,  ist 
<p<.<pQ,  so  sinkt  sie.  Durch  diese  Wechselwirkung  wird  aber  die 
Maschine  im  Tritt  gehalten  und  die  nöthige  Kontrole  auf  die  Dampf- 
maschine ausgeübt.  Wie  eben  gezeigt  wurde,  ist  die  Leistung  und 
wegen  der  sehr  nahezu  konstanten  Geschwindigkeit  auch  das  Dreh- 
moment sin  ^  proportional.  Ist  (f  =  <fQ^  so  ist  jene  Kraft,  mit  wel- 
cher der  Anker  sich  der  Drehung  widersetzt,  genau  gleich  und  ent- 
gegengesetzt der  mittleren  treibenden  Kraft  der  Dampfmaschine. 
Denken  wir  uns  nun,  es  sei  in  einem  gewissen  Augenblick  ^<C<pQ^ 
und  die  Ankergeschwindigkeit  habe  ihren  richtigen  Mittelwerth  r. 
Jetzt  treibt  die  Dampfmaschine  stärker  als  der  Anker  widersteht; 
und  zwar  ist  die  Differenz  der  Kräfte  Ä:(8in^Q  —  sin  ^),  welche 
Kraft  den  Anker  beschleunigt.  In  diesem  Ausdruck  ist  h  ein  von 
der  Konstruktion  der  Dynamo  abhängiger  Faktor.  Ist  m  die  auf 
den  Radius  der  Wickelung  bezogene  Masse  des  Ankers,  so  ist  die 
Beschleunigung 

k  (sin  7"q  —  sin  7) 

-  -  • 

m 
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la  Folge  dieser  Beschleuaiguiig  wird  der  Anker  und  mithio 
sein  Vektor  der  inducirtcn  E.M.K.  langsam  verrücken,' d.  h.  <f  wird 
grösser  werden.  Hat  <f  den  normalen  Werth  y,,  erreicht,  so  kann 
der  Vektor  nicht  stehen  bleiben,  denn  der  Anker  hat  jetzt  die 
grossere  Geschwindigkeit  ti,  angenommen  und  muas  deshalb  weiter 
voreilen.  Jetzt  wird  aber,  weil  tp~>  if^-^,  der  "Widerstand  grösser  als 
die  treibende  Kraft,  die  Beschleunigung  also  negativ,  und  die  Ge- 
schwindigkeit nimmt  wieder  ab.  Im  Augenblick,  wo  sie  den  Werth 
«  erreicht,  haben  Anker-  und  Schienen -Vektor  wieder  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit; der  Ankervektor  eilt  aber  um  den  Winkel  <p — ifg 
voraus.  Während  des  Vorrückena  aus  der  Stellung  tp  =  if„  in  die 
Stellung  ip^ipQ  hat  der  Anker  mehr  Arbeit  geleistet,  als  ihm  von 
der  Dampfmaschine  zugeführt  wurde,  und  dieses  Mohr  an  Arbeit  ist 
eben  durch  einen  Theil  der  in  der  Schwungmasse  m  aufgespeicherten 
Arbeit  geliefert  worden.  Solange  ip^  ip^^  wird  den  Schwungmassen 
Arbeit  entnommen  und  die  Geschwindigkeit  muss  abnehmen,  so 
dass  der  Ankervektor  sich  wieder  der  normalen  Lage  tp^  nähert.  Im 
Augenblick,  wo  er  sie  erreicht,  hat  die  Geschwindigkeit  den  kleinsten 
Werth  t'ä,  denn  sowie  diese  Stellung  passirt  ist,  wird  pxCy,,  und 
die  Beschleunigung  wieder  positiv.  Der  Vorgang  lässt  sich  also 
durch  ein  Pendeln  des  Ankervektora  um  die  Mittelage  p,,  darstellen, 
und  zwar  derart,  dass  die  Durchgangsgeschwindigkeit  des  Anker- 
vektors  durcb  seine  Mittellage  in  der  einen  Richtung  v^^v  und  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  v  —  v^  ist,  dabei  ist  ?',  der  Maximal- 
werth  und  v^  der  Minimalwerth  der  Ankergeschwindigkeit  bezogen 
auf  einen  festen  Punkt  des  Raumes.  An  den  Umkehrungspunkten 
der  Schwingung  ist  die  Geschwindigkeit  bezogen  auf  den  Normal- 
vektor if^  gleich  Null  und  bezogen  auf  den  festen  Punkt  im  Raum 
ist  sie  «.    Da  die  der  Geschwindigkeit  t'  entsprechende  Arbeit  direkt 
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statt  seinem  Sinus  setzen.  Dadurch  wird  allerdings  ein  Fehler  ein- 
geführt, aber  er  ist  deshalb  nicht  von  Belang,  weil  ^q  immer  ein 
kleiner  Winkel  ist,  etwa  von  der  Grossenordnung  10®  bis  25^. 
Nennen  wir  den  Ausschlag  von  der  Ruhestellung  ifß  (wobei  ip  positiv 
ist,  wenn  der  Anker  zurückbleibt,  und  negativ,  wenn  er  voreilt),  so 
haben  wir  für  die  Kraft  den  Ausdruck 

Wir  haben  jetzt  das  Problem  auf  den  bekannten  Fall  der 
geradlinigen  Schwingung  zurückgeführt,  wobei  eine  Masse  m  um 
einen  festen  Anziehungsmittelpunkt  (gegeben  durch  die  Normal- 
stellung des  Ankervektors  ^q)  unter  dem  Einfluss  einer  Kraft  schwingt, 
die  proportional  dem  Ausschlag  ist. 

Wir  hatten  gefunden,  dass  die  normale  Leistung  dargestellt 
wird  durch  den  Ausdruck 

P  =  fo-Bsin  (jToj 

wobei  Iq  den  Kurzschlussstrom  bedeutet.  Das  Maximum  der  Leistung 
tritt  ein  bei  ^  =  90°.  Da  die  Leistung  proportional  ist  dem  Pro- 
dukt von  Umfangskraft  J  X  Geschwindigkeit  t;  und  letztere  konstant 
ist,  so  haben  wir 

P  .  T 

max  max 

Nun  kennen  wir  für  die  betreffende  Erregung  den  Werth  von  Iq, 
die  SchienenspannuDg  E  ist  auch  bekannt  und  die  Leistung  P  ist 
durch  die  Dampfmaschine  gegeben,  gleichzeitig  ist  natürlich  auch 
T  bekannt.  Wir  können  also  sin  <f^  und  mithin  auch  ^q  finden. 
Dem  Winkel  ^o  entspricht  am  Ankerumfang  die  Strecke 

7. 


71 

Wenn  wir  setzen 

so  ist  c  der  Koefficient,  der  mit  dem  linearen  Ausschlag  von  der 
Mittellage  ^^  multiplicirt  die  Kraft  giebt.  Nennen  wir  den  Aus- 
schlag ar,  so  ist 

F  =  c  X. 

In  der  Mittelstellung  sei  die  Durchgangsgeschwindigkeit 

\\  =  r,  —  r 
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und  in  der  Entfernung  x  sei  die  Geschwindigkeit   V.    Dann  ist 


f 

0 


m    .  „  .       ,,«         c  x^ 


cxdx=  .  V(K,'-F»,=   2   , 


y  m 


Ist  die  Masse    am  Endpunkt   der  Schwingungsbahn  angelangt, 
80  ist  F=  0  und  x  ist  die  halbe  Schwingungsweite 


_CJ''      1 


dx 
Da  F=-^,  so  ist 


"■/■-er 

Xq  .       X 

t  =■■  -^y-  arc  sm , 

—  =  sin(~'-V 

Ist  x  =  XQy  80  ist  f  die  Zeit  einer  Viertelperiode. 

V  t 
^     ist  ein  Winkel,  der  für  x  =  Xq  90^  sein  muss.    Wir  haben 


^0 


V,t  71 

Da 


^0 


xq  _   h"' 


^  ist  die  Dauer  einer  Viertelschwingung 

TT      /  m 
"2- I/o 

*^d  die  Dauer  einer  yoUständigen  Hin-  und  Herschwingung  ist 
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Wir  haben  bisher  aDgenommeD,  dass  die  treibende  Kraft  absolut 
konstant  sei.  unter  dieser  Voraussetzung  würde  von  selbst  über- 
haupt keine  Schwingung  eintreten.  Sie  konnte  jedoch  künstlich 
etwa  durch  einen  Stromstoss  (Ein-  und  Ausschalten  eines  Strom- 
kreises) erzeugt  werden.  Diese  Schwingung  würde  jedoch  nicht 
lange  anhalten,  sondern  in  Folge  der  dämpfenden  Wirkung  der 
Reibung  und  der  Wirbelströme  in  den  Polen  bald  aussterben.  Nun 
ist  aber  die  treibende  Kraft  nicht  konstant,  sondern  pulsirt  und 
wenn  die  periodische  Zeit  dieser  Pulsationen  mit  der  natürlichen 
Schwingungszeit  des  Ankers 


=Ht 


übereinstimmt,  so  findet  Resonanz  statt  und  die  Schwingungen 
werden  grosser  und  grosser,  bis  die  Sicherungen  abschmelzen 
oder  die  Maschine  aus  dem  Tritt  fällt.  ,Zu  beachten  ist,  dass  die 
Pulsationen  anfänglich  garnicht  gross  zu  sein  brauchen.  Man  kann 
also  mit  einer  Dampfmaschine,  die  einen  sehr  hohen  Gleichförmig- 
keitsgrad hat,  ebenso  gut  Schwierigkeiten  haben  als  mit  einer 
weniger  guten  Dampfmaschine.  Auch  ist  es  nicht  nöthig,  dass  die 
Schwingungszeit  und  die  Dauer  der  Pulsationen  genau  überein- 
stimmen. Wenn  sie  nahezu  gleich  sind,  tritt  auch  wenigstens  theil- 
weise  Resonanz  ein. 

Die  Pulsationen  der  Dampfmaschine  können  während  jeder  um- 
drehung  ein-  oder  mehrmal  eintreten.  Da  jedoch  die  periodische 
Zeit  der  Dynamo  gewöhnlich  von  der  Grössen  Ordnung  0,5  bis  2  Se- 
kunden ist  und  die  ümdrehungszeit  der  Dampfmaschine  im  Allge- 
meinen kleiner  als  1  Sekunde  ist,  so  kann  eine  Pulsation,  die  einmal 
pro  Umdrehung  eintritt,  wenn  sie  von  der  Grössenordnung  der  Schwin- 
gungszeit des  Ankers  nicht  allzusehr  verschieden  ist^  Resonanz  hervor- 
bringen. Ebenso  kann  Resonanz  entstehen,  wenn  die  Schwingungs- 
zeit der  Dynamo  ein  ungerades  Vielfache  der  Schwingungszeit  der 
Dampfmaschine  ist  oder  wenn  der  Dampfmaschinenregulator  unstät 
arbeitet  und  etwa  in  jeder  zweiten,  dritten  etc.  Umdrehung  einen 
etwas  grösseren  Impuls  zulässt.  Ein  solcher  Fehler  ist  natürlich 
leicht  zu  beheben.     Wir  wollen  hier  nicht  alle  die  möglichen  Fälle ^) 

^)  Vergleiche  einen  Aufsatz  des  Verfassers  in  der  E.T.Z.  1899, 
Heft  7. 
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betrachten,  sondern  uns  der  Einfachheit  halber  nur  mit  dem  Fall 
beschäftigen,  dass  die  Dampfmaschine  einmal  pro  Umdrehung  dem 
Anker  einen  Impuls  giebt,  der  etwas  grösser  ist  als  die  übrigen 
Impulse.  Resonanz  wird  eintreten,  wenn  das  Zeitintervall  zwischen 
diesen  grosseren  Impulsen  von  der  naturlichen  Schwingungszeit  des 
Ankers  nicht  sehr  yerschieden  ist,  das  heisst  wenn  die  Gleichung 


60       ^       Im 


annähernd  erfüllt  ist.     Damit  Pendeln   nicht  eintritt,   muss  2n-i: 


m 
c 

entweder  erheblich  grösser  oder  erheblich  kleiner  als  60/^  sein. 
Gewohnlich  ist  der  erstere  Werth  grösser  als  der  letztere.  Ist  er 
jedoch  nur  um  Weniges  grösser,  so  tritt  Pendeln,  ein  und  dann 
schafft  eine  Yergrösserung  der  Schwungmasse  Abhilfe,  weil  die  Un- 
gleichheit dadurch  vermehrt  wird.  Ist  andererseits  die  Schwingungs- 
zeit des  Ankers  etwas  kleiner  als  die  Umdrehungszeit  der  Dampf- 
maschine, dann  würde  durch  eine  Yergrösserung  der  Schwung- 
massen das  Uebel  nur  verschlimmert  werden.  In  solchen  Fällen  ist 
eine  Verminderung  der  Schwungmassen  geboten.  In  den  meisten 
Fällen  ist  jedoch  die  Schwingungszeit  des  Ankers  grösser  als  die 
Umdrehungszeit  der  Dampfmaschine,  und  dann  ist  Yergrösserung  der 
Schwungmassen  eines  der  Mittel,  das  man  anwenden  kann.  Es  ist 
jedoch  ein  etwas  kostspieliges  Mittel.  Da  es  sich  nur  darum  handelt, 
den  Bruch  unter  dem  Wurzelzeichen  zu  vergrössern,  so  können  wir 
auch  anstatt  m  zu  vergrössern  c  verkleinern.  Dieses  Verfahren  ist 
lange  nicht  so  kostspielig,  denn  es  besteht  einfach  in  der  Ein- 
schaltung einer  Drosselspule  zwischen  Anker  und  Sammelschienen. 
Es  wird  dadurch  L  vergrössert  und  mithin  ?q  verkleinert.  Dadurch 
wird  ^  und  mithin  a  vergrössert  und  c  verkleinert.  Allerdings  wird 
dadurch  die  Strammheit  der  gegenseitigen  Kontrole  der  parallel  ge- 
schalteten Maschinen  etwas  abgeschwächt,  die  Maschinen  laufen 
Weicher  und  fallen  deshalb  leichter  ausser  Tritt.  In  der  Regel  ist 
die  letztere  Gefahr  nicht  gross,  will  man  sie  aber  auch  vermeiden, 
so  kann  man  das  thun,  indem  man  die  Rückwirkung  im  Ankerstrom- 
J^reis  nicht  vergrössert,  dafür  aber  eine  Dämpfung  anbringt,  die  das 
Auftreten  von  Resonanz  so  zu  sagen  im  Keim  erstickt.  Diese 
Dämpfung  wird,  bewirkt  durch  Wirbelströme.  Versieht  man  nach 
dem  Vorschlage  von  Leblanc  jeden  Pol  mit  einer  Kupferarmirung 
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in  Form  eingebetteter  Leiter  die  unter  sich  verbunden  sind,  so  übt 
diese  Armirung  keine  mechanische  Wirkung  aus,  so  lange  die 
relative  Geschwindigkeit  zwischen  Anker  und  Pol  genau  gleich  ist 
der  Geschwindigkeit  der  Stromwelle  im  Anker,  d.  h.  so  lange  (p  =  f^. 
Will  aber  die  Dampfmaschine  den  Anker  aus  dieser  Stellung  vor- 
schieben, so  schneidet  die  Armirung  das  durch  den  Ankerstrom 
erzeugte  Feld  und  es  entstehen  in  den  Leitern  starke  Ströme. 
Dadurch  tritt  eine  energisch  bremsende  Wirkung  ein.  Die  Schwin- 
gungen können  sich  deshalb,  auch  wenn  Resonanz  da  ist,  nicht 
frei  entwickeln,  sondern  werden  durch  die  dämpfende  Wirkung  der 
Armirung  in  sehr  engen  Grenzen  gehalten.  Auch  bei  Umformern 
für  Bahnbetrieb,  bei  denen  Pendeln  leicht  eintritt,  haben  sich  diese 
kupfernen  Polbänder  als  sehr  wirksam  erwiesen. 
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111.   Der  Synchronmotor. 

Im  Yorigen  Kapitel  ist  das  Zusammenarbeiten  zweier  Maschinen 
auf  denselben  Stromkreis    behandelt    worden.     Es   ist   auch  gezeigt 
worden,    dass    eine    dieser  Maschinen   als  Motor   arbeiten  kann.     In 
dieser  Beziehung  verhält  sich   eine  Wechselstrommaschine  wie  eine 
Oleichstrommaschine  mit  Nebenschlusserregung.   Wenn  eine  Maschine 
dieser  Art  an  ein  Gieichstromnetz  angeschlossen  wird,   so  kann  sie, 
je  nachdem  man  ihr  mechanische  Leistung  zuführt   oder  entnimmt, 
Strom  in  das  Netz  liefern   oder  Strom    aus    dem  Netz    entnehmen. 
^as  Gleiche  gilt  von  der  Wechselstrommaschine,   jedoch    mit    dem 
^unterschied,    dass  die  letztere  bei  beiden  Betriebszuständen   genau 
die  gleiche  Geschwindigkeit  hat,    während  die  Gleichstrommaschine, 
^enn  sie  als  Generator  arbeiten  soll,  eine  etwas  grössere  Geschwindig- 
keit haben  muss  als  in  dem  Fall,  dass  man  sie  bei  gleicherFeld- 
^iregung  als  Motor  laufen    lässt.     Ist  jedoch   die  Felderregung  in 
^^nügend  weiten  Grenzen  variabel,    so  kann  die  Maschine  auch  bei 
^in  und  derselben  Geschwindigkeit  Strom    aufnehmen    oder    liefern, 
^ei  Wechselstrommaschinen,  die  mit  der  Wechselspannung  im  Netz 
^^nchron  laufen,   ist  natürlich  die  Geschwindigkeit  einzig  und  allein 
^cn  der  Polzahl  und   der  Periodenzahl  abhängig.     Der  Unterschied 
"*^**i  Betriebszustand  liegt  dann  einzig  und  allein  in  der  Felderregung 
^*3d  der    damit    zusammenhängenden  Phasenverschiebung    zwischen 
^em  Vektor  der  Netzspannung   und    dem  Vektor    der  E.M.K.,    die 
""^'^  Anker  der  Maschine    inducirt    wird.     In    Folgendem    sollen    für 
^^68e  beiden  Grossen  die  Bezeichnungeü  Netzvektor  und  Ankervektor 
^^biraucht  werden. 
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Um  die  Aufgabe  nicht  zu  komplicirt  zu  gestalten,  iroUen  wir, 
wie  schon  im  vorigen  Kapitel  erläutert,  einen  Näherungsweg  em- 
schlagen,  indem  wir  annehmen,  dass  die  Maschine  eine  ideelle  Selbst- 
induktion hat,  die  grösser  ist  als  die  wirkliche,  dafür  aber  die  mag- 
netisirende  Wirkung  des  Ankers  yernachlässigen.  Die  Resultirende 
Er  der  Ankerspannung  e  und  der  Netzspannung  E  hat  dann  zwei 
Komponenten  wi  und  aiLi,  die  aufeinander  senkrecht  stehen,  während 
der.  Phasen  Winkel  q>  zwischen  t  und  Er  durch  die  Beziehung  ge- 
geben ist 

w 

CDS  (f  =  — ^^ 


w 


(O 


'L» 


Fig.  173. 


Dieser  Winkel  ist  von  Strom  und  Leistung  des  Motors  unab- 
hängig; kann  also  für  einen  bestimmten  Motor,  dessen  Eigenschaften 
bekannt  sind,  ohne  Weiteres  im  Vektordiagramm  eingetragen  werdeo. 
In  Fig.  173  zeichnen  wir  den  Stromvektor  nach  links  und  den  Vektor 
der  resultirenden  Spannung  nach  oben.  Seine  Richtung  sei  Or. 
Nehmen  wir  nun  einen  bestimmten  Ankerstrom  an,  so  können  wir 
den  zugehörigen  Werth  von  OR=^Er  aus  der  Beziehung  finden 

E^=i]  ir'^^üÜ.K 

£s  sei  ferner  gegeben  die  Netzspannung  E^  die  natüiüch  mit 
cer  KiemnieEspannung  f*^  in  einer  Linie  liegt  und  ihr  entgegengesetzt 
girich  isL,  und  die  Ankerspannung  e.  OB  ist  die  Resultante  von  9 
uL'd  E.     Von  den  zwei  möglichen  Lagen  der  Komponenten  nehaien 
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^ir  jene,  bei  welcher  e  nach  rechts  fallt,   also  im  Allgemeinen  dem 

Strom  entgegengesetzt  liegt,  denn  das  ist  die  Bedingung,   damit  die 

Maschine  als  Motor  arbeitet.    Gleichzeitig  muss  E  nach  links  liegen. 

Wir  schlagen  also  aas  0  mit  dem  Radius  e  den  Halbkreis  e  rechts 

Mnd  mit  dem  Radius  E  den  Halbkreis  E  links.     Der  Endpunkt  des 

Ankervektors    muss    auf   «,    jener    des    Netzvektors    auf  E   liegen. 

Schneiden  wir  nun  aus  R  mit  der  Zirkelöffnung  E  den  Halbkreis  e, 

so  finden  wir  den  Ankervektor  OÄ,    und  schneiden  wir  aus  E  mit 

der  Zirkeloffnung  e  den  Halbkreis  E^  so  finden  wir  den  Netzvektor 


Fig.  174. 

öiV.  Seine  Umkehrung  OK  giebt  den  Vektor  der  Klemmenspan- 
nung. Der  Leistungsfaktor  des  Motors  ist  cos  g)^  und  die  zugefuhrte 
I'eistung  ist 

P  =  Ei  cos  (fi 

E  E^  cos  or. 

Die  Leistung  kann  also  aus  dem  Vektordiagramm  berechnet 
Börden.  Sie  wird  ein  Maximum,  wenn  5Pi  =  0,  also  wenn  e  =  ENQ, 
Es  ist  dann 

e^  =  {E—wty-hü)^LUK 

In  modernen  Maschinen  ist  bei  Vollbelastung  wi  von  der  Grössen- 
<^'dnung  0,02^  und  (oLi  von  der  Grössenordnung  0,16  jEJ  bis  0,2  jK. 
^ir  haben  somit 
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e>  =  15»  (0,98)>  4-  «»  (0,18)» 
e>  =£»  (0,96  4- 0,032) 
«  =  0,996  E. 

Um  also  bei  Yollbelastang  den  Lei8taDg8£aktor  möglichst  gleich 
der  Einheit  zu  erhalten,  ist  der  Motor  derart  zu  erregen,  dass  er 
bei  Leerlauf  als  Generator  betrieben  die  Netzspannung  geben  würde. 

In  Fig.  173  ist  angenommen,  dass  der  Motor  schwächer  erregt 
wird,  so  dass  seine  im  Anker  inducirte  E.M.K.  (wenn  bei  Leerlauf 
gemessen)  kleiner  als  die  Netzspannung  sein  würde.  Da  wir  nun 
gesehen  haben,  dass  durch  etwas  stärkere  Erregung  die  Phasen- 
Verschiebung  auf  Null  reducirt  werden  kann,  so  liegt  der  Gedanke 
nahe,  sie  durch  noch  stärkere  Erregung  negativ  zu  machen,  so  dass 
der  Strom  der  Spannung  voreilen  würde.  Das  ist  in  der  That  mög- 
lich, wie  ein  Blick  auf  Fig.  174  ohne  Weiteres  zeigt.  Hier  ist  e  >  E 
und  9Pi  ist  negativ.  Ein  übererregter  Synchron motor  wirkt  also 
wie  ein  Kondensator  in  Bezug  auf  das  Vorschieben  der  Stromphase. 
Maschinen  dieser  Art  werden  benützt,  um  die  durch  andere  Apparate 
bewirkte  Phasenverschiebung  mehr  oder  weniger  auszugleichen. 

112.  Der  asynchrone  Motor. 

Bei  synchronen  Motoren  hat  das  Feld  konstante  Polarität  und 
wird  wie  bei  einem  Generator  durch  Gleichstrom  erregt.  Der  Motor 
braucht  also  zwei  Stromquellen;  die  eine  liefert  Gleichstrom  und 
dient  nur  zur  Felderregung,  die  andere  liefert  ein-  oder  mehrphasigen 
Wechselstrom  und  liefert  die  elektrische  Leistung,  welche  im  Anker 
in  mechanische  Leistung  umgesetzt  wird.  Nun  können  wir  auch 
einen  Motor  bauen,  welcher  nur  einer  Stromquelle  bedarf,  nämlich 
jener,  welche  ein-  oder  mehrphasigen  Wechselstrom  liefert.  Wir 
wollen  zunächst  annehmen,  dass  die  Stromquelle  mehrphasigen 
Wechselstrom  liefert  und  zur  Erzeugung  eines  rotirenden  Feldes 
dient.  Wie  ein  solcher  Fall  zu  Stande  kommt,  ist  in  Fig.  176  er- 
läutert. Bevor  wir  auf  eine  Beschreibung  dieser  Figur  eingehen, 
wollen  wir  jedoch  untersuchen,  in  welcher  Weise  ein  rotirendes 
Feld  zur  Entwickelung  einer  mechanischen  Leistung  verwendet  wer- 
den kann.  Da  die  Art  und  Weise  der  Herstellung  des  Feldes  zu- 
nächst nicht  in  Betracht  kommt,  so  wollen  wir  annehmen,  dass  das 
Feld  durch  ein  Magnetsystem,   wie  es  Fig.  175  zeigt,    erzeugt  wird. 


112.    Der  asynchrone  Motor. 
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In  dieser  Figur  sei  A  ein  aus  Blechscheiben  bestehender  Locbanker 
und  F  das  Feldsystem,  das  4  Pole  haben  möge.  Die  Ankerstäbe 
seien  zu  einzelnen  Schleifen  verbunden,  die  jede  90^  des  ümfanges 
umspannen.  Von  diesen  ist  nur  die  Schleife  a  b  gezeichnet.  Denken 
wir  uns  nun  sowohl  den  Anker  als  auch  das  Feldsystem  drehbar 
gelagert  und  letzteres  in  der  Pfeilricbtung  gedreht.  Durch  diese 
Bewegung  wird  offenbar  in  a  eine  nach  abwärts  und  in  b  eine  nach 
aufwärts  gerichtete  E.M.E.  erzeugt.  Da  die  Schleife  an  beiden 
StirDflächen  des  Ankers  geschlossen   ist,    muss  in  a  ein  nach  unten 


Flg.  175. 


und  in  b  ein  nach  oben  gerichteter  Strom  entstehen,  welche  Ströme 
^Q  Verbindung  mit  den  von  N  nach  S  fliessenden  Kraftlinien  ein 
Drehmoment  in  der  Pfeilrichtung  erzeugen.  Was  hier  für  eine 
Schleife  gezeigt  wurde,  gilt  natürlich  für  die  ganze  Wicklung  des 
Ankers,  und  es  ist  klar,  dass  bei  jeder  Stellung  des  sich  drehenden 
Feldes  dem  Anker  ein  Drehmoment  ertheilt  wird.  Kann  der  Anker 
Sich  vollständig  frei,  also  ohne  jeglichen  Widerstand  drehen,  so  wird 
®r  mit  dem  Felde  synchron  laufen.  Dann  besteht  keine  relative 
Bewegung  zwischen  Ankerstäben  und  Kraftlinien;  es  wird  also  auch 
^eine  E.M.K.  und  kein  Strom  in  den  Ankerstäben  inducirt  und  kein 
Drehmoment  ausgeübt.  Der  Anker  läuft  einfach  leer  mit.  Wird 
jedoch  der  Anker    mechanisch    belastet,    so   bleibt  er  in  der  Dreh- 
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geschwindigkeit  gegenüber  dem  Felde  etwas  zurück,  und  zwar  um. 
einen  solchen  Betrag,  dass  der  in  seinen  Stäben  inducirte  Strom  in. 
Verbindung  mit  der  Feldstarke  das  der  Belastung  entsprechende 
Drehmoment  heryorbringt.  Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  der  in. 
jedem  Ankerstabe  fliessende  Strom  ein  Wechselstrom  sein  muss,  und 
es  ist  auch  einleuchtend,  dass  das  Drehmoment  um  so  kleiner  wird^ 
je  mehr  der  Strom  in  seiner  Phase  hinter  der  ihn  erzeugenden. 
E.M.E.  zurückbleibt,  d.  h.  je  grösser  die  Selbstinduktion  in  dea 
Ankerstäben  ist. 
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Fig.  176. 


Wir  haben  zum  Zweck  einer  einfachen  Erklärung  angenommen, 
dass  wirkliche  Pole  eines  Feldsystems  um  den  Anker  rotiren;  die 
Bewegung  der  Eisenmassen  selbst  ist  jedoch  nicht  das  Wesentliche, 
es  kommt  offenbar  nur  darauf  an ,  dass  die  einzelnen  Büschel  yon 
Kraftlinien  rotiren,  und  wenn  es  möglich  ist,  diese  Rotation  auf 
elektrischem  Wege  zu  bewerkstelligen,  kann  das  Feldsystem  aus 
einem  glatten  Ring  ohne  polare  Ansätze  bestehen,  und  dieser  Ring 
kann  im  Räume  feststehen.  Ein  rotirendes  Feld  bei  feststehendem 
Polring  kann  nun  durch  einen  Drebstrom  erzeugt  werden,  wie  man 
aus  Fig.  176  leicht  ersieht. 

Denken  wir  uns  den  in  Fig.  148,  Seite  350  gezeichneten  Pol- 
ring mit  6  Stäben  versehen,  die  zu  drei  Wicklungen  yerbunden  sind. 
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Die  StromzufuhruDg  geschieht  an  den  vordern  Enden  der  Stäbe 
a,  hy  c.  Die  Verbindungen  an  der  hintern  Stirnfläche  des  Poiringes 
sind  puoktirt  gezeichnet;  sie  gehen  von  a  nach  a',  von  b  nach  b' 
und  Yon  c  nach  c'. 

Die  Yordern  Enden  der  Stäbe  a',  6',  c'  sind,  wie  die  Skizze 
zeigt,  in  einem  Punkte  yerbunden.  Wir  nennen  einen  Strom  positiv, 
wenn  er  vom  Mittelpunkt  nach  auswärts  fliesst,  und  ein  Feld  positiv, 
wenn  die  Kraftlinien  nach  auswärts  gerichtet  sind.  Ein  positiver 
Strom  in  der  Wicklung  aa'  wird  also  in  der  obern  Hälfte  des  Poi- 
ringes ein  positives  und  in  der  untern  Hälfte  ein  negatives  Feld 
erzeugen.  Denken  wir  uns  den  Ring  zwischen  a  und  c'  aufge- 
schnitten und  ausgestreckt,  so  erhalten  wir  das  Schema  Fig.  176. 
Dann  erzeugt  ein  positiver  Strom  in  a  a'  ein  positives  Feld  rechts 
^on  a  und  links  von  a',  und  Aebnlicbes  gilt  für  die  andern  beiden 
Wicklungen.    Wenn  der  Strom  im  Kreise  a  seinen  positiven  Maximal- 

werth  1  erreicht,  ist  in  b  und  c  sein  Werth  —  ^   und  das  Diagramm 

des  resultirenden  Feldes  ist  durch  den  Linienzug  Ä  gegeben.  Eine 
zwölftel  Periode  später  ist  in  a  der  Strom  0,86  /,  jener  in  c  ist 
^0,86/ und  jener  in  b  ist  Null.  Das  Feld  ist  dann  durch  den 
Linienzug  B  dargestellt.  Wieder  eine  zwölftel  Periode  später  er- 
reicht c  ein  negatives  Maximum,  und  wir  erhalten  den  Linienzug  C, 
Wir  sehen,  dass  die  Felder  von  rechts  nach  links  fortschreiten. 
Wenn  die  Windungen  nicht  in  einzelnen  Löchern  koncentrirt,  son- 
<iern  je  in  mehreren  Löchern  vertheilt  sind ,  so  werden  die  Ecken 
in  den  Linienzügen  abgeschrägt  und  wir  erhalten  sinusähnliche  Kurven. 
Dabei  schwankt  die  Höhe  der  Welle  zwischen  2  ql  und  1,73  q  /, 
^enn  q  die  Anzahl  Drähte  in  jedem  Loch  und  I  den  Maximalwerth 
<ie8  Stromes  in  jeder  Phase  bedeuten. 

Das  gilt  natürlich  nur  für  den  Leerlauf  des  Ankers.  Ist  letz- 
^rer  belastet,  so  schlüpft  er.  In  seinen  Stäben  werden  Ströme  in- 
ducirt,  welche  ihrerseits  die  Induktion  ändern.  Immerhin  siebt  man, 
dass  man  durch  entsprechende  Wicklung  bei  Dreiphasenstrom  ein 
rotirendes  Feld  erzeugen  kann.  Dieses  wirkt  auf  den  Anker  in  der 
gleichen  Weise  wie  das  materielle  Feldsystem  Fig.  175.  Wir  können 
durch    dieses  rotirende  Feld  den  Anker  in  Rotation  versetzen. 
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113.  Allgemeine  Erklärung  der  Wirkungsweise  des 

asynchronen  Motors. 

Im  yorigen  Abschnitt  ist  gezeigt  worden,  dass  ein  rotirendes 
Drebfeld  in  den  Ankerstäben  Strome  inducirt,  welche  mit  dem 
Felde  zusammen  ein  Drehmoment  ausüben.  In  Folge  dessen  rotirt 
der  Anker  im  gleichen  Sinne  wie  das  Dreh  Feld,  jedoch  nicht  ganz 
so  schnell  wie  dieses.  Die  Differenz  in  der  Geschwindigkeit  ist 
nothwendig  zur  Induktion  einer  E.M.K.  in  den  Ankerstaben,  die 
eben  die  Ankerströme  hervorruft.  Wir  wollen  die  Untersuchung 
zunächst  auf  ein  zweipoliges  Feld  beschränken  und  annehmen,  der 
Primärstrom  habe  die  Frequenz  ^.  Die  im  Anker  erzeugten 
Ströme  wurden,  wenn  allein  wirkend,  auch  ein  zweipoliges  Dreh- 
feld erzeugen,  dessen  Drehgeschwindigkeit  gegenüber  einem  festen 
Punkte  im  Räume  auch  ^^^  ist,  und  zwar  gleichviel,  ob  der  Anker 
feststeht  oder  rotirt.  Dem  Anker  gegenüber  ist  jedoch  die  Dreh- 
geschwindigkeit des  Ankerfeldes  von  der  Dreh gesch windigkeit  des 
Ankers  selbst  abhängig.  Dreht  sich  der  Anker  '^^gmal  in  der  Se- 
kunde, so  ist  die  relative  Drehgeschwindigkeit  des  Ankerfeldes 
gegen  die  Ankerstäbe 

r><j  =  rx^j  —  rv^^ 

und  das  ist  auch  die  relative  Geschwindigkeit  des  primären  Dreh- 
feldes gegen  die  Ankerstäbe.  Aehnlich  wie  bei  Generatoren  (vergl. 
S.  357)  haben  wir  auch  bei  dem  Drehstrommotor  vier  Felder  zu 
unterscheiden.  Zwei  davon  erzeugt  der  primäre  oder  Feldstrom 
und  zwei  erzeugt  der  sekundäre  oder  Ankerstrom.  Bezeichnet  Xj 
die  Erregung  oder  Anzahl  Amperedrähte,  die  im  Felde  wirken,  so 
erzeugt  diese  Erregung  einmal  einen  Kraftfluss,  der  mit  den  Feld- 
und  Ankerstäben  verschlungen  ist,  und  ausserdem  einen  zweiten 
Kraftfluss,  der  nur  mit  den  Feldstäben  verschlungen  ist.  Ebenso 
erzeugt  die  im  Anker  wirkende  Erregung  von  X^  Amperedrähten 
einmal  einen  Kraftfluss,  der  sowohl  mit  den  Anker-  als  auch  mit 
den  Feldstäben  verschlungen  ist,  und  ausserdem  einen  Kraftfluss, 
der  nur  mit  den  Ankerstäben  verschlungen  ist.  Analog,  wie  wir  das 
bei  Behandlung  der  Generatoren  gethan  haben,  können  wir  den- 
jenigen Kraftfluss,  der  nur  mit  den  ihn  erregenden  Stäben  ver- 
schlungen ist,  als  Streufluss  bezeichnen. 

Nach  dem  hier  Gesagten  ist  es  ohne  Weiteres  klar,    dass  nicht 
das    gesammte    von   X^    erzeugte    Feld    iVi    mit    dem   Ankerstäben 
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Yerschlüugen  ist,  sooderD  nur  ein  Theil  davoii,  den  wir  mit  i; 
bezeichnen  wollen,  wobei  t/i  ein  Zahlenfaktor  kleiner  als  1  ist. 
i?,  der  magaetiache  Wideretand  des  Geaammtfeldes  N,,  so  ist 


Wir  können  also  die  Bezieliuug  zwischen  dem  Theil  des  Feldes, 
das  in  den  Anker  übertragen  wird,  und  der  Erregung  auch  so  auf- 
fassen, als  befände  sich  die  Erregung  ^,  Xj  tbataächlich  iu  den 
Ankerstäben,  Unter  dieser  Voraussetzung  können  wir  den  Zahlen- 
faktor 1^,  dabin  definiren,  dass  er  anzeigt,  wie  viel  von  der  primüren 
Erregung  JT;  in  den  sekundären  Stromkreis  übertragen  wird.  In 
ähnlicher  Weise  können  wir  durch  einen  zweiten  Zahlenfaktor  jjj 
angeben,  wie  viel  von  der  sekundären  Erregung  X^  in  den  primären 
Stromkreis  übertragen  wird. 

Das  Primärfeld  N,  macht  '^|  Umdrehungen  pro  Sekunde  und 
schneidet  die  Eeldstäbe  mit  der  Frequenz  '^i-  Dadurch  wird  in 
ihnen  eine  E.M.K.  erzeugt,  welche  im  Allgemeinen  dem  erregenden 
Strom  f,  entgegenwirkt  und  mithin  dem  primären  Stromkreis 
Leistung  entnimmt.  Hat  der  Betriebastrom  konstante  Spannung, 
d.  h.  ist  die  den  primären  Wickelungen  aufgedrückte  Spannung  kon- 
stant, so  rauas  auch  (abgesehen  von  einer  kleinen,  durch  die  Ver- 
luste nöthigeu  Korrektion)  N^  konstant  sein  und  die  der  Strom- 
quelle entnommene  Leistung  ist  dem  Produkte  ',0039  proportional, 
wobei  5p  die  Phasenverschiebung  zwiachen  Primäratrom  und  aufge- 
drückter Primärspannung  bedeutet.  Da  diese  Leistung  aus  dem 
Primärstromkreis  verschwindet,  muss  sie  anderswo  wieder  er- 
scheinen. Sie  erscheint  zu  einem  geringen  Theil  in  Kupfer-  und 
Eisenwärme  und  der  Rest  erscheint  in  der  dem  Anker  mitgetheilten 
Leistung.  Letztere  besteht  nun  wieder  aus  zwei  Theilen;  einem 
kleinen  Theil,  der  den  Verlusten  (Kupfer-  und  Eisenwärme,  mecha- 
nische Reibung  und  Luftwiderstand)  entspricht  und  einem  grossen 
Theil,  der  nichts  anderes  ist  als  die  an  der  Welle  abgegebene 
mechanische  Leistung.  Diese  ist  gegeben  durch  das  Produkt  des 
Drehmomentes  und  der  Winkelgeschwindigkeit.  Das  Drehmoment 
wird  geliefert  durch  die  dynamische  Wirkung  der  Ströme  iu  den 
Ankerstäben     und     dem     thatsächlicb     mit     den    Ankeratäben    ver- 

Kapp,   DjE»moniaBchIneil.     3.  Aufl.  27 
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•cblaDgeoeo  Felde,  das  wir  mit  N  bezeichnen  wollen.  Das  Dreh- 
rooment  ist,  wie  man  ohne  Weiteres  ersieht,  dem  Produkt  dies» 
zwei  Grossen  proportional.  Nun  ist  N  nicht  konstant,  sondern 
ändert  sich  mit  der  Belastung.  Wir  können  N  als  die  Resultante 
Ton  zwei  Feldern  auffassen;  das  eine,  iV«,  ist  durch  den  Ankerstrom 
selbstinducirt  und  das  andere  wird  durch  eine  Erregung  erzeugt, 
die  man  als  die  Tektorielle  Summe  der  Erregungen  i^iXi  und  X^ 
betrachten  kann.  Da  das  selbstinducirte  Feld  in  der  Resultante 
enthalten  ist,  so  hat  der  Strom  i,  g^g^o  ^^^  Feld  N  keine  Phasen- 
Terschiebung  und  kann  aus  der  durch  N  indueirten  E.M.E.  und 
dem  Ankerwiderstand  einfach  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  be- 
rechnet werden. 

BeTor  wir  auf  diese  Rechnung  näher  eingehen,  wollen  wir  die 
Beziehung  zwischen  Drehmoment  und  zugefuhrter  Leistung  unter- 
suchen. Wir  haben  bisher  aDgenommen,  dass  Feld  und  Anker  zwei- 
polig gewickelt  sind.  Jetzt  wollen  wir  jedoch  ganz  allgemein  an- 
nehmen, dass  wir  es  mit  einem  Motor  Ton  2  p  Polen  zu  tbnn 
haben.     Die  Tourenzahl  des  Ankers   sei  u  pro  Sekunde.     Dann  ist 

und  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ankers  ist 

V 
Ist  T  das  Drehmoment  in  Meterkilogramm,    so    ist   die  mecha- 
nische Leistung  in  mkg  pro  Sekunde 

V 
Die  mecbaDiscbe  Leistung  des  Ankers  in  Watt  ist 

J)ie  dem  Anker  elektromagnetisch  zugeführte  Leistung  P  muss 
um  den  Betrag  der  Verluste  grösser  sein.  Von  diesen  Verlusten 
wolhm  wir  Reibung,  Luftwiderstand  und  Eisenwärme  yem achlässigen, 
du  Hi(;  thatsäcblich  sehr  klein  sind.  Die  Kupferwärme,  die  einige 
I'r()C(*nto  der  Gesammtleistung  beträgt  und,  wie  wir  später  sehen 
wcrdon,  für  den  Betriebszustand  des  Motors  maassgebend  ist,  dürfen 
wir  jedoch  nicht  vernachlässigen.  Wir  nehmen  an,  der  Anker  habe 
I)r(Mpha8enwickelung  mit  Sternschaltung  und  es  sei  w^  der  ohmiscbe 


I 
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Widerstand  einer  Phase.     Dann  geht  im  Anker  verloren 

3  IT,  iV 

^nd  wir  haben 

P^  =  P— 3ir,i,>. 

Aus  der  Formel  auf.  der  Torigen  Seite  finden  wir 

Es  ist  also 

T=.-  .^-  -P 
61,6  ~j,    "• ' 

Es   wurde   oben  gesagt,    dass    die  Erregung  X^   im  Raum  mit 
^Iner  der  Frequenz  ^  entsprechenden  Geschwindigkeit  fortschreitet, 
^ürde  nun  X^  allein  wirken,  so  wurde  diese  Erregung  ein  Feld  N^ 
^t^eugen,    welches    sich    im    Raum    mit    der    Geschwindigkeit  ^^i/p 
Touren    pro    Sekunde    dreht.     Diese  Drehgeschwindigkeit    hat    aber 
^tich  das  Feld  iV^,  und  wir  sehen    somit,    dass   diese  beiden  Felder 
gleiche  Drehgeschwindigkeit   haben    und    ihr  Winkelabstand    immer 
derselbe    bleibt,    gleichgültig,    ob    der  Anker  sich   dreht  oder  nicht. 
X>ie  Stärke  des  Feldes  N^j  sowie  des  selbstinducirten  Feldes  N,  hängt 
^om  Ankerstrom  t^  ab;    halten  wir  diesen  konstant,    so  bleibt  auch 
die  Starke    und    gegenseitige    Lage    dieser  Felder    und   mithin  auch 
die  Stärke  des  Feldes  N  konstant,    ob  der  Anker  stille  steht    oder 
^ich    dreht.     Nun    denken    wir    uns    zunächst  den  Motor  in  Betrieb 
^nd  mit  P«  Watt  mechanisch    belastet.     Vergrössern    wir    die    Be- 
l^^tung,    so    wird    zunächst  die  Geschwindigkeit  verringert  und  da- 
durch r><j  yergrössert.     Es  wird   also   eine  Vergrösserung  von  ?2  ^^^' 
treten.    Um  diese  zu  vermeiden,  nehmen  wir  an,  dass  wir  in  jedem 
der   drei  Ankerstromkreise    einen    induktionslosen    Widerstand    ein- 
schalten.    Wenn  wir  diesen  Zusatzwiderstand    beliebig    einreguliren 
können,    so  haben    wir    ein  Mittel,    den  Ankerstrom  i^  konstant   zu 
halten.    Unter  dieser  Voraussetzung  werden  die  verschiedenen  Felder 
^eder   ihrer  Stärke,    noch    ihrer    gegenseitigen  Lage   nach  geändert, 
^nd  zwar  selbst  dann  nicht,   wenn  wir  den  Anker  festbremsen.     Ist 
^er  entsprechende  Zusatz  widerstand   W,   so    besteht  für  diesen  Zu- 
stand offenbar  die  Beziehung 


^^1        W2  -h  W 

27* 
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Da  «a  den  früheren  Werth  beibehalten  hat  und  das  Feld  ZI 
nicht  geändert  worden  ist,  so  haben  wir  auch  jetzt  noch  dasselb 
Drehmoment  T  wie  früher;  der  Anker  leistet  aber  keine  mecha 
nische  Arbeit  mehr,  da  er  festgebremst  ist.  Die  zugeführte  Leistung 
und  alle  elektrischen  Yerhältnisse  innerhalb  des  Motors  sind  di« 
gleichen  geblieben.  Es  muss  also  die  im  Zusatz  widerstand  aufge 
zehrte  Leistung  genau  jener  gleich  sein,  welche  früher  mechanisch 
von  der  Motorwelle  abgenommen  wurde.     Es  ist  also 

Der  Wirkungsgrad  des  Ankers  ist  offenbar 


Aus  (73)  findet  man 


^m 

'dWi^^ 

P 

3  W^V  + Staats» 
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W  4-  w. 
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'^•i)  ( ^^^  +  W'a)  —  ^^i 
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P             rv.^    •       •       • 

(74) 

Es  ist  also  der  Wirkungsgrad  des  Ankers  durch  das  Verhältnis 
der  Periodenzahlen  gegeben.  Diese  Beziehung  bedarf  noch  einer 
kleinen  Korrektur,  da  wir  bei  Ableitung  der  Gleichung  für  den 
Wirkungsgrad  den  Eisenverlust  und  die  mechanischen  Verluste  ver- 
nachlässigt haben.  In  Wirklichkeit  ist  der  Wirkungsgrad  aus  diesen 
Gründen  etwas  geringer.     Die  procentuale  Schlüpfung  ist 

■m_ry 

Da    —    annähernd  den  Wirkungsgrad  des  Ankers  angiebt,    so 

giebt  1 annähernd  den  Verlustgrad  an  und  wir  können  somit 

sagen,  die  procentuale  Schlüpfung  giebt  annähernd  den  procentualen 
Verlust  im  Anker  an.  Damit  nun  der  Wirkungsgrad  des  Motors 
im  Ganzen  hoch  sei,  müssen  die  Eisen-  und  Kupferverluste  im  Feld 
und  die  Schlüpfung  klein  sein. 


—  =  100    1—       '- 


^H. EerechnoDg  des  Eraftflusscs,  der  elektromotnrisclien  Kraft  u.  s.w.     421 

Aus  (74)  und  (72)   erhält    mau    eioe   zweite  GleicbuDg  für  das 
Drehmoment  in  Meterkilogramm 

Der  oben  eingeführte  Begriff  des  Zusatzwiderstandes  hat  den 
Vortheil,  dass  man  bei  dem  Studium  der  Vorgänge  im  Motor  den 
Anker  als  stillstehend  annehmen  kann.  Wir  haben  es  dann  mit 
einem  ruhenden  Transformator  zu  thun,  der  sich  jedoch  yon  dem 
gewöhnlichen  Transformator  in  zwei  Punkten  wesentlich  unterscheidet. 
Erstens  hat  er  sehr  Tiel  mehr  Streuung  und  zweitens  sind  die  Pfade 
der  Kraftflüsse  nicht  streng  begrenzt.  Bei  einem  gewöhnlichen  Trans- 
formator kann  man  annehmen,  dass  die  Kraftlinien  des  beiden 
Wickelungen  gemeinsamen  Feldes  mit  sämmtlichen  Windungen  jeder 
Wickelung  verschlungen  sind.  Das  ist  beim  Motor  nicht  der  Fall. 
Die  Windungen  bilden  nicht  kompakte  Spulen ,  sondern  sind  über 
die  Oberfläche  des  Feldes  und  Ankers  vertheilt,  so  dass  sie  von 
den  Kraftlinien  der  Felder  nicht  alle  gleichzeitig  und  auch  nicht  im 
gleichen  Maasse  beeinflusst  werden.  Andererseits  yariirt  auch  die 
Stromstärke  zwischen  den  einzelnen  Drähten  innerhalb  der  Theilung, 
so  dass  eine  graphische  Darstellung  der  Induktion  als  Funktion 
einer  auf  dem  Umfang  gemessenen  Länge  nicht  mehr  wie  bei 
Generatoren feldern  Rechtecke  mit  abgerundeten  und  ausgefüllten 
Ecken,  sondern  mehr  sinusähnliche  Kurven  giebt.  Aus  diesem  Grunde 
können  auch  die  Koefficienten  k  der  Tabellen  auf  Seite  325  und  326 
zur  Berechnung  der  inducirten  E.M.K.  nicht  angewendet  werden. 
Die  Berechnung  muss  in  anderer  Weise  ausgeführt  werden,  eine 
Aufgabe,  der  wir  uns  nun  zuwenden. 
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Kraft  und  des  Drehmomentes. 

Um  die  Untersuchung  nicht  allzu  komplicirt  zu  gestalten,  wollen 
wir  annehmen,  dass  die  dem  Motor  aufgedrückte  Spannung  dem 
Sinusgesetz  folgt  und  dass  auch  der  Primärstrom  diesem  Gesetz 
folgt.  Die  Gestalt  des  durch  den  Primärstrom  erzeugten  Feldes 
(wenn  dieser  allein  wirken  würde)  hängt  von  der  Anordnung  der 
Wickelung  ab.  In  der  Regel  hat  das  Feld  bei  Dreiphasenstrom 
schleichende  Trommelwickelung  (vergl.  Fig.  123),    man  kann  jedoch 
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auch  eine  SpulenwickeluDg  mit  S^  „  anwenden.  Im  erateren  Faliw 
wird    die    Kurve    der    Todulitioa    ziemlich    slDusartig,    im    letzteren 

Diger  so.  Wir  wollen  den  AbweichungCD  in  folgender  Weise 
Rechnung  tragen.     Wir  bestimmen   die  Fläche  der  laduktionsVurTa 

i  ermitteln  jene  Sinusturve,  welche  bei  gleicher  Basis  r  die  gleiche 
Fläche  hat.  Die  Scheitelhöhe  dieser  ideellen  Sinuskurve  giebt  die 
maximale  Induktion  im  Luftraum.  Die  inducirte  E.M.K.  berechnen 
wir  nicht  aus  der  wiiklicheo  Induktionakurve,  sondern  aus  der 
ideellen  Induklionskurve  gleicher  Fläche,  d.  h.  gleichen  KraftfluBses. 
Von  den  möglichen  Wicttelungsarten  des  Feldes  wollen  wir  nur 
drei  betrachten,  nämlich  zwei  für  Dreiphaaen-  und  eine  für  Zwei- 
phasenstrom.    Für  den  Anker  kommt  neben  diesen  drei  Wickelungen 

uh  eine  in  Betracht,  die  man  als  Käfigwickelung  bezeichnet.  Sie 
wird  gebildet  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Stäben,  die  an  den 
Stirnseiten  des  Ankers  durch  starke  Kur^schluasringe  verbunden 
Bind.  Gleichwerthig  mit  dieser  ist  eine  Wickelung,  die  aus  einer 
grossen  Anzahl  von  Stäben  besteht,  die  in  Paaren  oder  auch  in 
grösserer  Anzahl  durch  Endverbindungen  zu  einzelnen  von  einander 
unabhängigen  Schleifen  verbuoden  sind.  Wir  haben  also  folgeodi 
4  Wickelungen; 

1.  Käfig-  oder  Einzelschleifenwickelung. 

2.  Dreiphasen- Spulen  Wickelung  mit  S  =  -g-  ■ 

3.  Zweiphasen-Spulen  Wickelung  mit  S  ^  -„  ■ 

i.    Dreiphasen  -  schleichende  Stabwickelung   mit  S  =.  -^  t. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  alle  Felder  dem  Sinusgesets 
folgen,  variirt  auch  der  Strom  in  jedem  Stab  eines  Käfigankera  nach 
diesem  Gesetz  und  die  augenblickliche  Stromstärke,  gemessen  tod 
Stab  zu  Stab,  kann  auch  als  Sinusfunktion  ausgedrückt  werden.  Ks 
sei  z  die  Anzahl  Stäbe  im  Anker,  2  p  die  Polzahl  und  q  die  Anzahl 
Stäbe  pro  Pol,  so  ist 

Der  maximale  Werth  des  Stromes  in  einem  Ankerstabe  sei  J. 
Wenn  jeder  Stab  diesen  Strom  fuhren  würde,  so  wäre  die  Strom- 
dichte  pro  cm  Ankerumfang 
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Nqq  nimmt  aber  der  Strom  in  aufeinanderfolgenden  Ankerstaben 
za  beiden  Seiten  des  Stabes,  der  /Ampere  fuhrt,  nach  dem  Sinus- 
gesetz ab.     Es  ist  also  die  wirkliche  Stromdichte 

J  =  -       sin  «, 

wobei   wir  den  Winkel  Ton  jenem  Stabe    aus    zählen,    in    welchem 
der  Strom  Null  ist.     Um    die    magnetisirende   Kraft  aller  innerhalb 
der  Theilung  r  liegenden  Stabe  zu  finden,    bilden  wir  das  Integral 
aller  Ampere-Stabe  zwischen  den  Grenzen  0  und  r,  oder  in  Winkel- 
maas zwischen  den  Grenzen  0  und  n 


TZ 

X  =  -= I  sin  rt  a«, 


2       , 

X  =  0,9  9  i , 

wenn  wir  mit  t  den  effektiven  Werth  des  Stromes  in  einem  Anker- 
stab bezeichnen.  Dieser  erregenden  Kraft  entspricht  die  Induktion  B 
im  Scheitel  der  Induktionskurve.  Die  letztere  ist  natürlich  auch 
eine  Sinuslinie. 

Dabei  ist  unter  8  der  Luftraum  zwischen  Anker  und  Feld  einschliess- 
lich eines  entsprechenden  Zuschlages  für  den  Widerstand  der  Zähne 
oder  Stege  zwischen  den  Löchern  zu  verstehen,  falls  dieser  Wider- 
stand nicht  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Fläche  der  Induktions- 
kurve ist 

B  \smadaj 

0 

wobei  as=T 

n 

Diese  Fläche    mit    der  Länge  L  des  Ankers  multiplicirt    giebt 
den  gesammten  Eraftfluss 


c 

0 
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N=  ^   BLt, 

iV=  0,637  äLt, 

iy/=  0,353 -^-*-Lr. 
ö 

Thatsächlicb  tritt  dieses  Feld  nicht  auf,  sondern  ein  schwächeres 
Feld,  weil  auch  die  Primärwickelung  auf  das  Feld  einwirkt.  Nennen 
wir  das  thatsächlich  im  Anker  auftretende  Feld  N,  so  berechnet 
sich  die  durch  das  Feld  N  in  den  Stäben  erzeugte  E.M.K.  aus  der 
Ueberlegung,  dass  ihr  Maximalwerth  durch  das  Produkt 

LBv  10"^ 
gegeben  ist.     Dabei  ist  r  =  2  ^^  r  und  mithin 

E=2r^jBLTlO-^ 
und  der  effektive  Werth  ist 

€  =  y2o^BLTlO~^. 

71 

Setzen  wir  für  BLt  den  Werth  -^  N,  so  ist 

e  =  -1:^r^  N  10"  ^ 

Wenn  wir  wie  früher  den  Kraftfluss  in  Einheiten  von  10^  aus- 
drücken ist 

Wir  können  N  als  ein  wirklich  bestehendes  Feld  auffassen, 
welches  in  jedem  Ankerstabe  den  Strom 


w 

erzeugt.     Dabei  ist  w  der  Widerstand  eines  Ankerstabes  und  seiner 
Endverbindung.     Wir  haben  also 

''  -      100  ^      ' 
100  w  i2 


2,22  A^ 

Jener  Stab,  der  im  stärksten  Theile  B  des  Feldes  N  liegt,  übt 

die  Zugkraft  BLJ  Dynen    aus.     Die   Zugkraft    der    anderen    Stäbe 

ist  allgemein 

BLJ  sin^  f^. 
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Die  Arbeit,  die  ein  Stab  leistet,  während  er  die  Strecke  r  zu- 
rücklegt, ist  in  Erg 


• 


A  =  B  LJ         I   sin  -  «  d  a. 

0 


TT 

r  TT         .      . 

Da     \  s\n^ada  =  ^  ,  so  ist  die  Arbeit 

^0 


BLJ 
A  =  T       2 

und  die  Zugkraft  von  z  Drähten  ist 

"1   BLJ  Dvnen. 

n     N 
Ersetzen  wir  B  L  durch      ^.        ,  so  ist  die  Zugkraft 

1,1  -  Dynon. 

Das  Drehmoment  in  Dynen-Centimetern  ist  bei  dem  Radius  B 

r 

n 
T=--^^^-    f"'  Nu, 

TT  T  ' 

n 

um  das  Drehmoment  in  kgm  zu  erhalten,  müssen  wir  durch 
98100000  diyidiren.  Setzen  wir  i^  in  Ampere  und  N  in  Einheiten 
von  10^  so  ist  der  Ausdruck  rechts  mit  10^  zu  multipliciren.  "Wir 
erbalten  dadurch 


?'=3,58,(-/^]iv(-4-)Meterkilog 


ramm. 
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Der  Eoefficient  3,58  gilt  natürlich  nur  far  Eäfiganker.     Hat  dec:^ 

Anker  eine  andere  Wickelung,    so  ändert  sich  auch  der  Eoefficient 

Wir  können  deshalb  allgemein   das  Drehmoment  in  Meterkilogramnk^ 
durch  die  Formel  ausdrücken 


^=''p(w)^(w)' (^«> 


wobei  d  ein  von  der  Wickelungsart  des  Ankers  abhängiger  Eoeffi- 
cient ist. 

In  ähnlicher  Weise  wie  es  oben  für  Eäfig-Wickelung  geschehen 
ist,  können  wir  auch  für  andere  Wickelungsarten  die  Beziehungen 
zwischen  Amperedrähten  und  Eraftfluss,  sowie  die  inducirte  E.M.K. 


und  das  Drehmoment  berechnen.  Wir  wollen  dies  noch  für  die 
schleichende  Trommelwickelung  mit  <S  =  ö"  T   thun.      Die    einzelnen 

Phasen  überlappen  einander  um  0  und  infolgedessen  ist  die  In- 
duktionskurve ziemlich  sinusartig  und  weist  bei  verschiedenen  Phasen- 
stellungen keine  grossen  Unterschiede  auf.  Der  grösste  Unterschied 
besteht  zwischen  folgenden  zwei  Phasenstellungen: 

1.  Phase  a  hat  den  Strom  /,    die  Phasen  b  und  c  haben  jede 
den   Strom  -x-- 

2.  Phase  c    hat    den   Strom   Null,    die  Phasen  a  und  b  haben 


jede    den    Strom  J 


i 


Die  theoretische  Form  der  loduktionskurve  ist  in  Fig.  177  für 
beide  Zustände  eingezeichnet.  In  Wirklichkeit  sind  natürlich  die 
Ecken  abgerundet. 
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Wie  man  ohne  Weiteres  sieht,  ist 

^' = '^  :[L ' 


j 

Die  Flächen  sind 


F-       '"'    r 
'■  ~    1,6  cT    ' 

Den  Kraftfluss    finden    Tvir,    wenn   wir  die  mittlere  Fläche  mit 
der  Ankerlänge  multipliciren.     £s  ist  also 

J 


^=^'^^1,6^ 


Bei  reinem  Sinusfeld  kommt  der  gleiche  Kraftfluss  zu  Stande, 
wenn  B  der  Gleichung  geniigt 

1,0  U  71 

1,6  (;Z^  =  1,005—     fji. 

Nun  ist  aber  1,6  d  B  nichts  anderes  als  die  magnctisirende 
Kraft,  welche  das  ideelle  und  gleich werth ige  Sinusfeld  erzeugen 
würde.     Wir  haben  also  zur  Berechnung  der  Erregung 

wobei  wir  den  Index  1  gebrauchen,  um  anzuzeigen,  dass  es  sich 
um  den  Primärstrom  handelt.  Für  den  Anker,  wenn  er  schleichende 
Trommelwickelung  hat,  gilt  in  der  gleichen  Weise 

X2  =  2,22  g^  «3. 

Bezeichnet  z  die  gesammte  Anzahl  Ankerstäbe,  so  ist 

z  =  Sx2pg2 


und  wir  haben  auch 


Zt2 


^,=  0,74-2^ 


Um  die  durch  das  Feld  N  in  jeder  Phase  der  schleichenden 
TrommelwickeluDg  inducirte  E.M.K.  zu  berechnen,  machen  wir  fol- 
gende   Ueberlegung.     Es    sei  y  der  Winkelabstand    zweier    benach- 
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barter  Stäbe  derselben  Phase  und  ß  der  Winkelabstand  zwischen 
dem    ersten    und    letzten    Stab    der   Spulenseiten;    in    diesem    Falle 

2 

^  TT,     Ist    der    erste  Stab  der  Spulenseite   um  den  Winkel  90  —  a 

vom  Scheitel  der  Induktionskurye    entfernt,    so  ist  die  in    ihm    in< 

ducirte  E.M.K. 

e  =  V  L  B  sin  a. 

Im  zweiten  Stabe  ist 

e  =  V  L  B  sin  (cc -h  y) 

und  so  weiter.  Da  alle  q  Stäbe  in  Serie  geschaltet  sind,  so  ist  für  diese 
eine  Spulenseite  (der  -^ —  te  Theil  der  ganzen  Phase)  die  inducirte 
E.M.K.  in  absolutem  Maass  gegeben  durch 

e  =  2!  V  L  B  sin  (tt  -^  ny) ^ 

wobei  die  Summation  über  alle  Werthe  von  w,  die  zwischen  0  und 
q  liegen,  auszudehnen  ist. 

2 

Da  N=  "  B  L  T    und     v  =  2  t oo»,  ist  auch 

71 

e  =  r>u7i  NU  sin  (a  +  n  y). 
Die  Ausführung  der  Summation  ergiebt 

•     9 

''''    2^  g-1 

2*  sin  («  +  71  y)  =    —   -  sin  (cc  +  -— ^ —  y). 

.     y  2        ' 

Nun  ist  aber  (q — l)^  =  y5,   und  weil  y  sehr  klein  ist,  können 

wir  statt  sin    Z-  einfach   -^-  =  ^  .     — rr-  setzen 

2  2  2  {q  —  1) 

„   .    ,     ,        ,        2(7—1)     .     lß-hy\    .     /     .     /?\ 
2!  sin  («  +  n y)  = sin  I  ^  ^  ^      sin  I«  +  ^- j  . 

Es    muss    offenbar    einen   Werth    von    a    geben,    für    welchen 
sin  («+2/   8^^'^^   ^^^  Einheit  wird.     Da  ß  := -- tt,  so  tritt  dieser 

TT 

Fall  für  a=    -^-  ein,  d.  h.  in  dem  Augenblick,  in  welchem  die  Mitte 

der  Spulenseite  genau  unter  dem  Scheitel  der  Induktionskurve  steht. 
Id  diesem  Augenblick  ist  die  E.M.K.  ein  Maximum,  nämlich 

„  ^  2 (y -  1)     .     //J  +  y\ 

h  =  r><j  n  IS  — — sin      -  ,.  —     • 
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Da  y  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist  und  7  eine  grosse  Zahl  ist, 
können  wir  ohne  grossen  Fehler  die  obige  Gleichung  auch  in  der 
Form  schreiben 

h—-rxjnyt  sin     ^  • 

Bei  schleichender  Trommel  Wickelung  ist 

2  ^ 

^=   "    TT  und  sin   '^  =(),S()r). 

Dies  giebt 

e=;i^iVy(),86:». 

Der  effektive  Werth  der  inducirten  E.M.K.  ist  daher  für  die 
^Drähte  einer  Spulenseite 

und  für  eine  Phase  der  ganzen  Wickelung 

*  =  !>«*  ,rH.^^'--' 

wobei    z^    die    Gesammtzahl    wirksamer  Leiter    in   einer   Phase   be- 
deutet und  N  in  Einheiten  von  10*'  einzusetzen  ist. 

Diese  Formel    gilt    sowohl    für    den  Anker  als  auch   das  Feld, 

- 
wenn  beide  dieselbe  Wickelung  mit  *S  =  ~   7  haben. 

Bei  Käfigwickelung  war  der  Koefficient  nicht  1,84,  sondern  2,22. 

Die  Verminderung  des  Koefficienten  ist  dem  Umstände  zuzuschreiben, 

2 
dass    in    Folge    der  Ausbreitung   der  Spulenseite   auf  /S  —    .»    r  die 

meisten  Stäbe  in  einem  schwächeren  Theil  des  Feldes  liegen,  daher 
die  durchschnittliche  Induktionswirkuiig  geringer  ist. 

Für  den  Anker  haben  wir  in  praktischen  Einheiten 

.    _     l,84r^.Vc' 

''  ""  lüü  w  "~      ' 

wobei    N  in   Einheiten    von   10*^  einzusetzen   ist.     Da  z'=z/'d,    so 

ist  auch 

.  _  0,6iarx.,V^ 

In  dieser  Formel  bedeutet  w  den  Widerstand  einer  Ankerphase 

in   Ohm 

100  wi.^ 


rv^ 


r><j 


1,84 //c'  ' 
100  wj..  3 
i;84~iV"  v 
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Das  DrebmomeDt   kann    ia    gleicher  Weise  wie  früher  für   die 
Käfig  Wickelung  gezeigt  wurde,    oder  aus  folgender  üeberlegung  be- 
istimmt werden.     Die  Leistung  in  den  drei  Phasen  ist 

Die  während  einer  halben  Periode  geleistete  Arbelt  ist  in 
Wattsekunden 

und  in  Meterkilogramm  (vergleiche  Seite  26) 

0,102 . 3  ea  i^ 

Diese  Arbeit  ist  auch  gleich  dem  Produkt  vom  Drehmoment 
und  dem  einer  halben  Periode  entsprechenden  Winkel  — .  Wir 
haben  also,    wenn  T  das  Drehmoment  in  Meterkilogramm  bedeutet, 

n        0,102        .o.  »r  -2'    . 


^=«'^^^(w)^(m) 


Wenn  wir  die  Gesammtzahl  der  Ankerstäbe  z  einfuhren,  ist 
der  Koefficient  auf  ein  Drittel  zu  reduciren.  Das  giebt  rund  3,  so 
dass  wir  haben 


^-^r>(-^)Ny^)Meter^llo^ 


amm. 


In  ähnlicher  Weise  können  magnetisirende  Kraft,  E.M.K.  und 
Drehmoment  für  andere  Wickelungsarten  berechnet  werden.  Es  ist 
nicht  nöthig,  diese  Berechnungen  hier  im  Einzelnen  wiederzugeben, 
da  das  nur  eine  Wiederholung  sein  würde.  Es  möge  deshalb  ge- 
nügen, die  Resultate  anzuführen. 

Es  bedeutet: 

z   die  Gesammtzahl  der  wirksamen  Leiter  in  Anker  oder  Feld 
bei  allen  Phasenzahlen; 

z'  die  Anzahl    wirksamer    Leiter    in    einer  Phase    (für  Käfig- 
wickelung ist  2'  =  1); 
N  den  Kraftfluss  in  Einheiten  von  10^; 

e    die  E.M.K.  in  Yolt; 
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%    den  effektiven  Strom  in  einem  Draht  in  Ampere; 
X  die  erregende  Kraft  in  Amperedrähten ; 
B   die  Scheitelhohe  der  Indaktionskunre; 
8    .den  Luftraum    mit   einem  entsprechenden  Zuschlag,    wenn 

der  Widerstand   des  Eisens    zwischen    den   Lochern    nicht 

yernachlässigt  werden  darf; 
T  das  Drehmoment  in  Meterkilogramm; 
x\  X,  ky  d  sind  Koefficienten. 


iV  =  0,4XL   '   10" 


-6 


2p 


^100 


(77) 
(78) 

(79) 

(80) 


(82) 


100  w  u 


kNz' 

Die  Koefficienten  x\  x,  k  und  d  sind  aus  folgender  Tabelle  zu 
entnehmen. 


Wicklungsart 

1 

x' 

1 

X 

k     i 

d 

Käfig  oder  Schleifen 

0,90 

1 

2,22 

1 

3,6 

Dreiphasen  -  Spulen        S  — 

T 

3 

2,58 

0,8G 

2,12 

3,4 

Zweiphasen  -  Spu  I en       S  — 

T 

2 

1,62 

0,81 

2,00  1 

3,2 

Dreiphasen  schleichend  S  — 

2 

2,22 

0,74  ' 

i 
1 

1,84 

3,0 

Die  erste  Zeile  der  Tabelle  hat  natürlich  nur  für  den  Anker 
Bedeutung;  die  anderen  Zeilen  gelten  sowohl  für  den  Anker  als 
aucli  das  Feld.  Wie  man  sieht,  ist  die  Ausnützung  des  Materials 
bei  der  Dreiphasen-Spulenwickelung  besser  als  bei  der  Zweiphasen- 
Spulen  Wickelung,  und  bei  dieser  wieder  besser  als  bei  der  schleichen- 
den "Wickelung.  Die  letztere  hat  jedoch  den  Vortheil,  dass  sie  eine 
bessere  Kurve  giebt  als  die  beiden  anderen. 


432  Achtzehntes  Kapitel. 

Denken  wir  uns  die  Ankerwickelung  geöffnet  und  die  in  ihr 
inducirte  E.M.K.  gemessen.  Gleichzeitig  möge  die  dem  Feld  auf- 
gedrückte E.M.K.  gemessen  werden.  Die  beiden  Wertbe  seien  e^ 
und  Bi,  Kennt  man  die  Windungszahlen  z^  und  z^,  so  kann  man 
aus  diesen  Werthen  den  Kraftfluss  im  Feld  und  jenen  im  Anker 
berechnen.  Der  letztere  ist  um  den  Betrag  der  Streuung  kleiner. 
Es  lässt  sich  auf  diese  Art  die  primäre  Streuung  bei  offenem  Anker 
(oder  auch  bei  Leerlauf,  da  der  Ankerstrom  dabei  sehr  klein  ist) 
ermitteln.     Für  dieselbe  Wickel ungsart  in  Anker  und  Feld  ist 

^1       _^1^2         .._,, «2^1 


und     rji  =  —     , 


wobei  3^1  anzeigt,  wieviel  von  dem  primären  Felde  mit  der  sekun- 
dären Wickelung  verschlungen  ist.  Es  bedeutet  also  1 — jy^  den 
primären  Streuungsfaktor. 

Ist  die  Wickelungsart  im  Anker  eine  andere  als  im  Felde,  so 
muss  durch  Einführung  des  in  obiger  Tabelle  gegebenen  Koefficienten 
k  noch  eine  entsprechende  Korrektion   gemacht  werden. 
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Im  113.  Abschnitt  wurde  gezeigt,  dass  die  elektrischen  Ver- 
hältnisse eines  Motors  nicht  geändert  werden,  wenn  man  den  Anker 
festhält  und  seinen  Widerstand  durch  Einschalten  eines  Rheostaten 
gleichzeitig  um  so  viel  vergrössert,  dass  der  Ankerstrom  denselben 
Werth  behält  wie  bei  normalem  Lauf.  Die  im  Rheostaten  aufge- 
zehrte Leistung  ist  dann  genau  gleich  der  mechanischen  Leistung, 
die  im  normalen  Betrieb  abgegeben  wird.  Der  Vortheil  dieser  An- 
schauungsweise liegt  darin,  dass  der  Motor  wie  ein  ruhender  Trans- 
formator berechnet  werden  kann.  Wir  wollen  zunächst  das  Problem 
in  dieser  Weise  behandeln.  Es  sei  r^  die  Frequenz  der  aufge- 
drückten Spannung.  Die  Frequenz  aller  Felder,  Ströme  und  Span- 
nungen im  Motor  ist  dann  auch  r^.  Ist  e  die  E.M.K.  einer  Phase 
im  Anker,  w  der  Widerstand  (einschliesslich  jenes  des  Rheostaten) 
und  ?2  der  Strom,  so  ist  durch  diese  Angaben  das  thatsächlich  mit 
den  Ankerwindungen  verschlungene  Feld  durch  die  Gleichung  (82) 
gegeben 


100  w  li 


kn^  z' 
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Dieses  Feld  sei  im  Vektordiagramm  Fig.  178  durch  die  Strecke 
OÄ  dargestellt.  Es  erzeugt  eine  E.M.E.,  deren  Vektor  nacb  unten 
gerichtet  ist  und  mit  dem  Stromyektor  ij  zusammenfallt.  Der  Strom 
inducirt  das  Feld  N,  und  dieses  eine  E.M.K.  e^ ,  deren  Vektor 
dem  Strom  um  90^  nacheilt.  Es  muss  deshalb  eine  gleiche  und 
entgegengesetzte  E.M.K. 

aufgedrückt    werden,    deren  Vektor    horizontal    nach    links  gerichtet 
ist.     Der  Vektor  von  Ng  muss  daher    vertikal    und    nach    oben  ge- 


Fig.  178. 


richtet  sein.  Er  werde  durch  die  Strecke  Ä  B  dargestellt.  Damit 
also  das  Feld  0  A  wirklich  zu  Stande  kommt,  muss  durch  die  Er- 
regung, die  beide  Stromkreise  ausüben,  dem  Anker  das  Feld  0  B 
aufgedrückt  werden.  Da  die  Vektoren  der  erregenden  Kräfte  mit 
jenen  der  Feldstarken  zusammenfallen,  so  kann  man  bei  passender 
Wahl  eines  Maassstabes  für  die  erregende  Kraft  die  letztere  durch 
den  Vektor  der  Feldstärke  darstellen.  Es  würde  also  0  ^  in  diesem 
Maassstabe  gemessen,  nichts  anderes  sein,  als  die  Resultante  der 
Erregungen  in  Anker  und  Feld,  soweit  sie  sich  gegenseitig  über- 
tragen. Die  nicht  übertragene  Erregung  des  Ankers  ist  nun  mit 
den  Ankerwindungen  selbst  verschlungen  und  erzeugt  das  Streu- 
Kap  p,  Dynamomaschinen.    8.  Aufl.  28 
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feld  Ng,     Ist   also   0  C  der  Vektor    der    gesammten  Erregung    im 
Anker,  in  Amperedrähten  ausgedrückt,  und 

der  Vektor  jener  Erregung,    die    in   die  primäre  "Wickelung  über- 
tragen wird,  so  muss 

CC'  =  AB. 

OB    ist    die    Resultante    von    OC   und    01^,    wobei    für    das 

Primärfeld 

OD  =  fj,OD\ 

DsL  D D'  Selbstinduktion  erzeugt,  ist 

DD'  =  BE, 

Das  durch  den  Primärstrom  selbstinducirte  Feld  ist  Ns^  und 
0  E  =  N^'  ist  das  thatsächlich  mit  den  Primärwindungen  ver- 
schlungene Feld. 

Wir  haben  also  in  der  Maschine  zwei  wirklich  vorhandene 
Felder,  nämlich 

0  -4  =  iV  ....  ist  mit  den  Ankerwindungen  verschlungen, 
OE=]S\,  ..."      -       -     Feldwindungen 

Ausser  diesen  kann  man  auch 

OB=Nj als  ein  resultirendes  Feld  ansehen,    das   jedoch   in 

keinem  der  beiden  Stromkreise  allein  auftritt. 

Das  Feld  iV^  erzeugt  eine  elektromotorische  Gegenkraft,  zu 
deren  Ueberwindung  die  E.M.K. 


~     --       r 


aufgedrückt  werden  muss.  Ihr  Vektor  steht  senkrecht  auf  O  E, 
Er  sei  durch  die  Linie  0  F  dargestellt.  Ausserdem  muss  zur  Ueber- 
windung des  Ohm'schen  Widerstandes  der  Primärwickelung  noch  die 
mit  dem  Primärstrom  gleichphasige  E.M.K. 

aufgedrückt  werden.  Dem  Motor  muss  an  seinen  Primärklemmen 
mithin  die  E.M.K. 
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aufgedrückt  werden.  Der  Primärstrom  ist  nach  Gleichung  (79)  be- 
stimmt durch 

wobei  Zi  die  Anzahl  der  (für  alle  Phasen  und  Pole  zusammenge- 
zählten) Drähte  des  Feldes  bezeichnet. 

In    gleicher  Weise  kann  der  Ankerstrom  berechnet  werden  aus 

Das  Verhältnis  zwischen  X^,  X.j  und  N  ist  durch  Gleichung  (77) 
gegeben 

wobei 

Ist  n  die  Anzahl  Phasen,  so  berechnet  sich  aus  den  Gleichungen 
(79)  und  (80)  die  Leistung  in  Watt  zu 

k     2pn^ 

netcosff.^^ —     ^      -  N A  cos  tf. 

Nun  ist,  wie  man  aus  der  Tabelle  sieht,  für  jede  Phasenzahl 
und  für  jede  Wickelungsart 

>■  =2,46, 

X 

also  eine  Konstante.  Da  nach  unserer  Voraussetzung  eines  still- 
stehenden Ankers  r>^  für  beide  Stromkreise  den  gleichen  Werth  hat 
und  die  Polzahl  in  beiden  natürlich  auch  gleich  sein  muss,  so  gilt 
allgemein,  was  immer  die  Phasenzabl  in  Feld  oder  Anker  sein  mag, 
folgende  Gleichung  für  die  Leistung  in  Watt 

Die  Leistung  ist  also  dem  Produkt  der  wirklich  auftretenden 
Feldstärken  und  erregenden  Kräfte  proportional.  Für  den  Anker 
ist  cos  9=1  und  die  Leistung  kann  in  einem  geeigneten  Maassstabe 
durch  die  Fläche  des  Rechteckes  0  AH  C  dargestellt  werden.  In 
gleicher  Weise  ist  die  dem  primären  Stromkreis  zugeführte  Leistung 
durch  das  Produkt 

OExOD'XcosA^GOD' 

28* 
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gegeben.  Wenn  wir  von  allen  Verlusten  im  Feld  und  von  den 
EiseuTerlusten  im  Anker  absehen,  so  muss  die  dem  Felde  aufge- 
drückte Leistung  genau  gleich  jener  sein,  die  in  den  Ankerwicke- 
lungen und  Zusatzwiderstand  als  Stromwärme  erscheint. 

Diese  Bedingung  giebt  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  zu  unter- 
suchen, ob  zwischen  den  Koefficienten  i^j  und  ^^  eine  bestimmte 
Beziehung  besteht.  Wir  haben  diese  Koefficienten  dahin  definirt, 
dass  sie  ausdrücken,  wie  yiel  yon  der  Erregung  einer  Wickelung  in 
die  andere  übertragen  wird.  Diese  Definition  scbliesst  aber  den  Be- 
griff der  Selbstinduktion  ein,  indem  wir  für  jeden  Stromkreis  eine 
selbstinducirte  E.M.K.  haben,  die  ausgedrückt  wird  durch 

wobei  für  den  Anker  JV,  =  (1  ~  tj^  N 
und  für  das  Feld         iV,j=(i— jy^)  N^. 

Nun  ist  es  ohne  Weiteres  klar,  dass,  wenn  die  Ankerstäbe  tief 
eingebettet  sind,  ihre  Entfernung  vom  Ankerumfang  also  gross  ist, 
der  Anker  viel  Streufeld  hat  und  daher  tj^  klein  sein  wird.  In 
diesem  Falle  kann  aber  r^^  (selbst  wenn  die  Stäbe  sehr  nahe  am 
Umfang  der  Feldbohrung  liegen)  auch  nicht  gross  sein.  Man  sieht 
also,  dass  tj^  und  tj^  entweder  beide  gross  oder  beide  klein  sein 
können;  dass  aber  der  Fall,  dass  ein  Werth  gross  und  der  andere 
klein  ist,  nicht  eintreten  kann.  Diese  Ueberlegung  legt  den  Ge- 
danken nahe,  dass  beide  Werthe  gleich  sein  müssen,  und  das  ist 
in  der  That  der  Fall,  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  ergiebt 
die  geometrische  Untersuchung  des  Vektordiagrammes  Gleichheit 
der  Leistungsflächen. 

Ist  5^1  =  3^2  =  5^,  so  ist  in  Fig.  179 

OD        OC  ,      CA      OC 

und 


OD'        OC  CH      OC 

Der   Punkt  H  liegt    also   auf  einer    durch    Z)'    gelegten  Senk- 
rechten.    Die  zugeführte  Leistung  ist 

OD'xOEcos(p  =  OD'xOEsm  ip, 

also  zweimal  die  Fläche  des  Dreieckes  0 D'  E.  In  gleicher  Weise 
ist  die  auf  den  Anker  übertragene  Leistung  zweimal  die  Fläche  des 
Dreieckes  0  Ä  C. 
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Die  Fläche  des  Dreieckes  O  D'  E  wird  Dicht  TerÄDdert,  wenn 
wir  die  Spitze  E  parallel  zur  Baais  OD'  Terschieben.  Wir  erhalten 
somit  das  Dreieck  OBD'.  Desseii  Fläche  wird  aher  wieder  nicht 
geändert,  weoD  wir  die  Spitze  D'  Dach  /,  d.  h.  parallel  zur  Daiiis 
BO  TerBchieben.  Die  halbe  aufgedrückte  Leistung  ist  also  durch 
die  Fläche  OfiJ'gegebeu.     Nun  ist 

AB  =  DJ    und     AÜ  =  BJ. 


£s    ist    also    die    halbe  Leistung    auch    durch    die   Fläche    des 
Dreiecks  OAD  gegeben.     Da 

AD^OC  und  OD  =  C'A, 
BO  sind  die  zwei  Dreiecke  OAD  und  AOC  kongruent  und  ihre 
Flächen  sind  gleich.  Die  halbe  der  Primärwickelung  aufgedrückte 
Leistung  ist  also  auch  durch  die  Fläche  des  Dreieckes  AOC  ge- 
geben. Diese  Fläche  giebt  aber  auch  die  halbe  in  den  Anker  über- 
tragene Leistung.  Wir  sehen  somit,  dass  unter  der  Voraussetzung 
5i^?a  thatsäcblich  Gleichheit  zwischen  aufgedrückter  und  über- 
tragener Leistung  besteht.  Der  hier  geführte  Beweis  gelingt  nicht, 
wenn  t^j  ^  nj^.  Da  aber  wegen  des  Grundsatzes  der  Erhaltung  der 
Arbeit  Gleichheit  der  Leistungen  beateben  muss,   so  Ist  zwischen  i^. 
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ind  1^9  keioa    andere   BsKJehung    alg    ebenfalls    Gleichheit    toSglicb. 
Wir    schreibeD  also  in  der  Folge  i;  ohne  Iudex  und   könnea  sagen, 

1 — Yj  dem  Koefficienten  der  Selbstinduktion  und 
Yj  dem  Koefficienten  der  gegenBeitigen  Induktion 
proportional  ist. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dnas  der  Anker  festgehalten 
wird    und    die    ganze    in   ihm  entwickelte  Leistung   in  Stromnärme 

vandelt  wird.  Nun  denken  wir  uns  den  Anker  in  Bewegung  u 
mechanische  Arbeit  leistend.  Dann  muas  der  Zusatz  widerstand  v 
indert  werden,  und  zwar  derart,  daas  die  Summe  von  Strom- 
Irme  und  mechanischer  Arbeit  genau  jener  Arbeit  gleich 
welche  früher  ganz  und  gar  in  Stromwärme  verwandelt  wurde. 
Wir  können  mithin  den  Betriebszustand  des  Motors  aus  dem  Dia- 
gramm (Fig.  178)  bestimmen.  Es  sei  ^i  die  aufgedrückte  Prim 
Spannung,  die  konstant  Bein  möge;  ^^i  sei  die  Frequenz  der  Primär- 
spannung, i~^^  jene  des  Ankers  und  i^  ==  r^y  —  r-^^  sei  die  Frequenz 
i  Ankerstromes  in  Bezug  auf  die  Wickelung  oder,  was  auf  das- 
Belbe  herauskommt,  die  Frequenz,  mit  welcher  die  Ankerstäbe  das 
Ankerfeld  iV  schneiden.  Der  Widerstand  im  Anker  Stromkreis  ein- 
scblieaalich  eines  etwaigen  noch  im  Rheoataten  belassenen  Wider- 
standes sei  für  »jede  Phase  ic;  und  der  Uebertragungskoefticient  ij 
sei  bekannt. 

Wir  können  jetzt  durch  Annahme  bestimmter  Werthe  für  zwei 
der  Variablen,  z.B.  -^  und  N,  alle  andern  durch  ein  Vektordia- 
gramm nach  Fig.  178  bestimmen.  Dabei  bestimmen  wir  auch  (■[. 
Dieser  Werth  ist  aber  Ton  Tornheiein  gegeben.  Um  also  die  Losung 
dieser  Bedingung  anzupassen,  müssen  wir  nachträglich  eine  der  will- 
kürlich gewählten  Variablen,  am  bequemsten  N,  in  dem  gleichen 
Verhältnis  verkleinern  oder  Tergrossern  als  C;  zu  gross  oder  zu  klein 
herausgekommen  ist.     Der  Gang  der  Konstruktion  ist  folgender. 

Wir  berechnen  unter  Annahme  von  f^  und  N  zunächst  aus 
Gleichung  (82)  i^  und  aus  diesem  aus  Gleichung  (79)  die  durch  den 
Anker  herrorgebraohte  Gesammterregung  X^.  Das  giebt  im  Dia- 
gramm Fig.  178  die  Länge  X^  =  OC'.  Die  Länge  X^OA  finden 
aus  Gleichung  (77).      Da  tj   bekannt  ist,  so  finden  wir  auch 


C  C=OC'  : 
md  machen  AB  =  C'C. 


J 
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Die  Linie  OB  giebt  die  resultireode  Erregung  A"^.  Machen 
wir  jetzt 

so  giebt  X^7)  =  0D  denjenigen  Theil  der  Felderregung,  der  in  den 
Anker  übertragen  wird.  Wir  yerlängern  nun  die  Linie  OD  um  einen 
solchen  Betrag,  dass 

OD  =  OD'  X  17, 

dann  ist  X^  =  OD'  die  gesammte  Felderregung.  Aus  dieser  kann 
mit  Hilfe  der  Gleichung  (78)  der  Primärstrom  t,  gefunden  werden. 
Das  thatsächlich  zustandekommende  Primurfeld  ist  der  Erregung  0^ 
proportional  und  kann  aus  Gleichung  (77)  gefunden  werden,  wenn 
wir  für  X  den  Werth  OE  einsetzen.  Haben  wir  iV, ,  so  finden  wir 
aus  Gleichung  (80)  unter  Berücksichtigung,  dass  für  die  Primär- 
wickelung die  Frequenz  ^^j  ist, 

Der  durch  Oh  mischen  Widerstand  erzeugte  Spannungsverlust 
FG  muss  nun  vektoriell  addirt  werden,  wobei  natürlich  FG  zur 
Linie  OD*  parallel  zu  legen  ist.     Wir  finden  dadurch 

e,=OG, 

die  Primärspannung,  welche  aufgedrückt  werden  muss,  damit  die 
Schlüpfung  r^  und  das  im  Anker  thatsächlich  auftretende  Feld  N 
genau  die  Werthe  annehmen,  die  wir  der  Konstruktion  zu  Grunde 
gelegt  haben.  Nun  wäre  es  ein  reiner  Zufall,  wenn  wir  bei  der 
Wahl  von  N  genau  den  richtigen  Werth  getrofi^en  hätten,  bei  dem 
OG  gleich  der  vorgeschriebenen  Spannung  herauskommt.  In  der 
Regel  wird  das  nicht  der  Fall  sein.  Die  Korrektion  ist  jedoch  sehr 
leicht  zu  machen.  Wir  brauchen  nur  zu  bedenken,  dass  FG  dem 
Strom  und  OF  dem  durch  die  Erregung  OE  erzeugten  Primärfelde 
Ni  proportional  ist.  Nun  sind  alle  Erregungen  und  mithin  alle 
Felder  den  Strömen  proportional.  Wir  brauchen  also  das  Diagramm 
nicht  noch  einmal  zu  zeichnen,  sondern  bloss  den  Maassstab  für  die 
Erregungen  in  dem  gleichen  Verhältnis  zu  ändern  als  wir  den  Maass- 
stab für  die  Spannung  ändern  müssen,  damit  OG  die  aufgedrückte 
Primärspannung  richtig  darstellt.  Auf  diese  Weise  finden  wir.  für 
die  angenommene  Schlüpf ung  die  richtigen  Werthe  von  N,  i.^  und  i^ 
und  nach  Gleichung  (81)  auch  das  Drehmoment. 
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116.  Das  Kreisdiagramm. 

Die  im  Yorigen  Abschnitt  gegebene  Methode  reicht  zur  Losung 
aller  im  Betrieb  von  asynchronen  Motoren  vorkommenden  Probleme 
aus;  sie  ist  aber  umständlich,  und  ich  habe  sie  nur  deshalb  ausführ- 
lich erläutert,  weil  sie  für  das  Verständnis  des  Gegenstandes  nütz- 
lich ist.  Für  den  praktischen  Gebrauch  ist  jedoch  das  sogenannte 
Ereisdiagramm,  wie  es  von  Heyland  ausgearbeitet  wurde,  vorzu- 
ziehen*). 


^00% 


Fig.  180. 


lu  Fig.  180  ist  die  gleiche  Bezeichnung    wie    in   den  zwei  vor- 
hergehenden Figuren  benützt.     Es  bedeutet   also  OA  jene  Erregung 


^)  Vergleiche  Hey  land,  Ein  graphisches  Verfahren  zur  Vorausberech- 
nung von  Transformatoren  und  Mehrphasenmotoren  (E.T.Z.  1894,  Heft  41), 
Bedell  und  Crehore,  Action  of  a  transformer  etc.  (Electrical  World 
1894,  No.  6,  8,  10,  15),  B  ehrend,  Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Dreh- 
strommotoren (E.T.Z.  1896,  Heft  5),  Blondel,  Zur  graphischen  Theorie  der 
Mehrphasenmotoren  (E.T.Z.  1896,  Heft  24),  Rothert,  Praktische  Voraus- 
bestimmung der  Drehstrommotor-Diagramme  (E.T.Z.  1898,  Heft  44).  Ich 
lehne  mich  in  dem  Text  hauptsächlieh  an  die  Arbeit  von  Behrend  an. 
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X,  welche  dem  thatsachlich  im  Anker  bestehenden  Kraftfluss  N 
entspricht  OC  ist  die  durch  den  Ankerstrom  hervorgebrachte  Er- 
regung 

und  OC  ist  jener  Theil  dieser  Erregung,  der  in  die  Feld  Wickelung 
übertragen  wird,  also 

Von  der  gesammten  Felderregung 

JTj  =  OD' 
wird  der  Theil 

in  die  Anker  Wickelung  übertragen.     Die  primäre  Erregung  ist 

Bei  geeigneter  Wahl  der  Maassstübe  stellt  also  OD'  den  Primär- 
strom und  ED'  den  Sekundärstrom  dar.  Wenn  wir  die  Verluste 
im  Feld  vernachlässigen,  so  steht  OE  senkrecht  auf  dem  Vektor  f^ 
der  aufgedrückten  Spannung,  und  wenn  diese  konstant  ist,  hat  auch 
OE  einen  konstanten  Werth.     Ziehen  wir  durch  D'  eine  Senkrechte 

Z>'  S  auf  OE,  so  ist 

A.  SD'E=.lEOA, 

AL         AD— DL 
sm^  =  -^^= OL--' 

OL  =  fj.OE, 

ED'  =  rjX., 

ED'=^    *^-  --OEs'mß (83) 

1  —  tj' 

Da  3^  und  OE  konstant  sind,  so  ist  (83)  die  Gleichung  eines 
Kreises,  dessen  Durchmesser 

ME=  -^^^-^OE. 
l  —  fi^ 
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Die  Punkte  Z)'  liegen  auf  diesem  Kreise.  Da  Z,  il  0  ein  recht- 
winkliges Dreieck  ist,  liegen  auch  die  Punkte  Ä  auf  einem  Kreise, 
dessen  Durchmesser  ist 

OL  =  ijOE, 

Wenn  der  Motor  leer  läuft,  so  ist  X^  nahezu  Null  und  Z>'  fällt 
sehr  nahezu  mit  E  zusammen.  Es  ist  also  für  Leerlauf  OJS  die 
primäre  Erregung.     Ist  tjo  der  Leerlauf  ström,  so  haben  wir  aus  (77), 

(78)  und  (80) 

100  e, 


^1  = 


Ajo^i  Zi 


f        f    * 


2p 

Daraus  können  wir  den  Leerlaufstrom  t^o  berechnen.  Wählen 
wir  jetzt  den  Maassstab  für  den  Primärstrom  in  solcher  Weise,  dass 

Ho  =  OE, 

so  ist,  mit  demselben  Maassstab  gemessen,  der  Primärstrom  bei  Be- 
lastung durch  die  Strecke  OD'  gegeben 

«1  =  OD'. 

Wenn  Feld  und  Anker  in  gleicher  Art  gewickelt  sind,  so  giebt, 
mit  demselben  Maassstab  gemessen,  die  Strecke  ED'  das  3^  fache 
des  Ankerstroms  an.  Ist  die  Wickelungsart  verschieden,  so  muss 
der  Maassstab  im  Verhältnis  der  in  der  Tabelle  auf  Seite  431)  ge- 
gebenen Werthe  von  x*  geändert  werden. 

Nach  Gleichung  (81)  ist  das  Drehmoment  dem  Produkt  Ni^^ 
d.h.  dem  Produkt  0  Ä  X  E  D'  proportional.  Nun  ist  OA  das- 
selbe wie  0  L  cos  ß  und  somit  auch  proportional  0  E  cos  ß.  Da 
0  E  eine  Konstante  ist,  können  wir  das  Drehmoment  als  proportional 

E  U  cos  /S 

ansehen.     Die    Höhe    des    Punktes  D'    über    dem  Durchmesser  des 
Halbkreises  ME  ist  also  ein  Maass  für  das  Drehmoment. 

Die  Schlüpfung  r>^  kann  ebenfalls  aus  dem  Kreisdiagramm  be- 
stimmt werden.     Da 

.  (^^k  N z^ 

''  "■  ~  100  w" 
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und    f,    der    Strecke    0  C   proportional    ist,     so    können    wir    die 

OA 
Schlüpfung  r>^   dem  Verhältnis  -y^  proportional  setzen.   Es  ist  also, 

wenn  a  einen  Zahlenkoefficienten  bedeutet, 

OC 

EU  E  D' 

OLcosß  0  Etj  cos  ß 

OE  und  rj  sind  konstant.    Ziehen  wir  durch  E  eine  Senkrechte  auf 
ED',  so  dass  sie  die  Vertikale  durch  D'  in  S  schneidet,  so  ist 

cos/S 

'-=  ok^'"'- 

Es  ist  also  die  Schlüpfung  als  eine  Frequenzzahl,  d.  h.  der  reci- 
proke  Werth  einer  Zeit,  gegeben  durch  das  Verhältnis  von  zwei 
Längen,  nämlich  trSD'  und  tjOE,  Da  die  letztere  konstant  und 
€F  ein  Zahlenkoefficient  ist,  so  stellt  die  Strecke  52)'  bei  geeigneter 
Wahl  des  Maassstabes  die  Schlüpfung  dar.  Hat  man  die  Schlüpfung 
für  einen  Arbeitszustand  berechnet,  so  kann  man  sie  für  alle  an- 
deren Arbeitszustände  mittels  der  eben  erklärten  Konstruktion 
finden  und  als  procentuale  Schlüpfung  durch  die  Ordinalen  der  Kurve 
S8  ausdrücken.  Beim  Anlauf  ist  die  Schlupfuog  100  7o'  ^^^^  ist 
das  Drehmoment  durch  die  Höhe  des  Punktes  Dq  gegeben.  Der 
Primärstrom  ist  0  Dq  und  der  Ankerstrom  ist  E  D^. 

Bei  Motoren,  die  wenig  Ankerwiderstand  haben,  ist  die  Schlüpfung 
klein  und  der  Wirkungsgrad  des  Ankers  gross.  Gleichzeitig  ist  aber 
auch  die  Anlaufszugkraft  klein.  Um  sie  zu  vergrössern,  schaltet 
man  beim  Anlauf  Widerstand  in  den  Anker,  der  dann  schrittweise 
kurz  geschlossen  wird.  Da  das  Drehmoment  der  Höhe  des  Punktes 
Z)'  über  dem  Durchmesser  des  Kreises  proportional  ist,  so  kann  das 
grosste  nocb  erreichbare  Drehmoment  unmittelbar  aus  dem  Dia- 
gramm entnommen  werden.  Es  ist  dem  Radius  ,des  Halbkreises  ME 
proportional.  Der  grösste  Leistungsfaktor  tritt  ein,  wenn  OD'  eine 
Tangente  zum  Kreis  bildet.  In  Fig.  180  sind  wegen  der  Deutlich- 
keit der  Darstellung  ungünstige  Verhältnisse  gewählt.  In  Wirklich- 
keit ist  0  E  im  Verhältnis   zum  Durchmesser  des  Kreises  ME  viel 
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kleiner,  so  dass  cos  y,  veon  0  D'  eine  Tangente  des  Kreises  bildet, 
TOD  der  GrössenordnuDg  0,75  bis  0,9  ist.  Der  TJebertragungsfaktor 
^  ist  Too  der  Gröuenordnung  0,93  bis  0,97. 

Die  magnetiscbeD  und  oiechaniBchen  Verlnste  im  Ankei  Ter* 
minderD  das  Drebmoment.  Man  kann  obae  grossen  Fehler  an- 
Dehmeo,  dass  diese  TeriDiDderuDg  TOa  der  GeBcbnindigkeit  unab- 
hängig ist.  Das  den  Verlusten  entsprechende  Drehmoment  ist  leicht 
berechenbar  und  ist  die  Ordinate  der  pnnktirten  Linie  M'  E'.     Das 


wirklich  disponible  Drehmoment  ist  dann  durch  die  H5he  des 
Punktes  D'  über  der  pnnktirten  Linie  M'  E'  gegeben.  Beim  Anlauf 
ist  ea  Z>o  Ef,.  Hat  mau  mittels  des  Kreisdiagramms  die  Beziehnngen 
zwischen  den  Terachiedenen  Grössen  gefunden,  so  kann  man  sie 
durch  Kurven  darstellen,  wobei  man  am  bequemsten  die  procentuale 
SchlüpfuQg  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Tourenzahl 
des  Ankers  als  Abscisse  und  alle  anderen  Grössen  als  Ordinalen 
aufträgt.  Fig.  181  stellt  ein  solches  Diagramm  für  einen  60  P.S.- 
Motor der  Maschinenfabrik  Oerlikon  dar.  £s  ist  der  oben  citirten 
Arbeit  von  Behrend  entnommen. 
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117.  Maschinen  zur  Umwandlung  der  Stromart. 

Zur  Uebertragung  yon  Arbeit  auf  grosse  Entfernungen  ist  Ein- 
oder  Mehrphasenstrom    deshalb    dem  Gleichstrom  vorzuziehen,    weil 
man  wegen  der  Möglichkeit,  den  ganzen  Stromkreis  ununterbrochen 
zu  isoliren,    sehr  viel   höhere  Spannungen  anwenden  kann.     Weiter 
kommt,  wie  im  16.  Kapitel  gezeigt  wurde,  bei  Dreiphasenstrom  noch 
der    Vortheil    des    geringeren   Aufwandes    an  Leitungskupfer    hinzu. 
Nun    ist    aber    für    gewisse  Zwecke    der  Gleichstrom    entweder  die 
einzig  brauchbare  Stromart,  oder  wenigstens  vortheilhafter  als  Wech- 
selstrom oder  Drehstrom,  und  es  ist  deshalb  notbwendig,  Maschinen 
und  Apparate  zu  haben,  welche  die  Umwandlung  einer  Stromart  in 
die    andere    bewerkstelligen.     Wir   können   dann   sowohl    die  Vor- 
theile  des  Wechselstroms,  soweit  sie  die  Uebertragung  betreffen,  als 
auch    die  Vortheile    des  Gleichstroms,    so  weit  sie    eine    besondere 
Anwendung    betreffen,    voll  ausnützen.     Die  Umwandlung  der  einen 
Stromart  in  die  andere  kann  nun  auf  zweierlei  Art  geschehen. 

Entweder  man  verwendet  einen  Wechselstrommotor  zum  Antrieb 
eines  Gleichstromgenerators,  oder  man  verwendet,  wie  schon  auf 
Seite  295  angedeutet  wurde,  nur  eine  Dynamomaschine,  deren  Anker- 
^ckelung   für  den  Wechselstrom  und  Gleichstrom  gemeinschaftlich 


^)  Die  hier  entwickelte  Theorie  der  Umformer  ist  einem  Aufsatze  des 
Verfassers  in  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift  1898,  Heft  37  bis  39  ent- 
glommen. 
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ist.  Der  ÄDker  erbält  daan  ausser  dem  gennholicheD  Komniutata 
noch  Schleifringe,  die  mit  gewissen  Punkten  der  Ankerwiokeluni 
verbunden  sind.  Der  Wechselstrom  wird  durch  Bürsten  diese) 
Scbleifriogen  zugeführt,  während  der  Gleichstrom  durch  einen  anderes 
SatK  von  Bürsten  in  der  ühlichea  Weise  ynm  Kommutator  abge- 
1  wird.    Eine  abgeänderte  Anordnung,  die  man  erhält,  ii 

Q  Ankerkern  mit  zwei  getrennten  Wickelungen  versielit 
(die  eine  für  Gleichstrom,  die   andere  für  Wechselstrom),  bietet   zw 
die  Möglichkeit,  das  Verhältnis  der  Spannungen  beliebig  zu  wähh 
hat    aber    verschiedene    Nachtheile.      Erstens    wird    die    Wickelung! 
komplicirter,    zweitens    ist  das  Kupfergewicbt  und  die  Stromwärme  | 
erheblich    grösser,  und  drittens  ist  die  Isolirung  der  beiden  Wicke- J 


Jungen  gegeneinai 
Umstand,  welcher 
Verhältnisses  dan; 
Wechselstrom    vo 


i^r    sehr    schwi 
en  Voitheil  di 
llusorisch  macht, 
hoher    Spannung 
lein.    Solche  Fälle 


ig.     Es  ist  hauptsächlich  dieser 
beliebigen  Wahl  des  Spannungs- 

n   es  sich  darum  handelt, 

ileichstroi 

jedoch  gerade,  welche' 


die  Verwendung  von  Umformern  bedingen.  Es  ist  dann  notbwendi^ 
den  Wechselstrom  von  hoher  Spannung  zunächst  auf  eine  geringer« 
Spannung  zu    transformiren ,    und  da  man  das  Wickelungsverhälti 


i  Transformators  beliebig  wählei 
Anker  zugefübrte  WecbselstromspJ 
Gleichstromspannung  : 
der  Ankerwickelung  fi 
oben  angeführten  Grün 
Es  haben  mithin 
Gleichstrom  nur 


kam 


g    genau    de 
Dadurch   wird  aber 
r    beide  Stromarten   überflüssi 
len  sogar  unvortheilhaft. 
für    die  Verwandlung    von  Wechselstrom  in 


gewünschten 
ce  Trennung- 
und  aus  dea- 


der  Motorgenerator  und 
der  Umformer 
praktische   Bedeutung. 

Fig.  183  ist  eine  schematische  Barstellung  eines  Motorgeneraton 
zur  Verwandlung  von  Drei  ph  äsen  ström  in  Gleichstrom.  Aa  ist  det 
Anker  des  Drehstrom-Synclironmotors  mit  seinen  Schleifringen  S, 
jener  des  Gleichstromgenerators  mit  seinem  Kommutator  C; 
sind  die  Wechsel  Stromleitungen  und  d  e  die  GleicbstromleitUDgen, 
Die  Feldsysteme  sind  nicht  gezeichnet.  Offenbar  kann  statt  eines 
lohronmotors  auch  ein  asynchroner  Motor  verwendet  werden: 
1  Allgemeinen  den  erstem  vorziehen,  weil  aeiofl 
Verwendung  ein  Vorschieben  der  Stromphaae  im  Drehstromnetz 


itromnetz  unQ 
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mithin  eine  bessere  Ausnutzung  des  Generators  in  der  Kraftstation 
und  auch  der  Leitungen  ermöglicht.  Wird  in  der  Kraftstation  Ein- 
phasenstrom erzeugt,  so  ändert  sich  die  in  Fig.  182  skizzirte  An- 
ordnung nur  insofern,  als  A^,  nicht  Dreiphasen-,  sondern  Einphasen- 
wickelung bekommt  und  als  statt  dreier  nur  zwei  Schleifringe  nothig 
sind.  Da  die  Wickelungen  getrennt  sind,  ist  die  Gleichstrom- 
spannung Yon  der  Wechselstrom^annung  unabhängig  und  eine  Yor- 
herige  Transformiruog  der  letztern  ist  nur  nothig,  wenn  sie  höher 
ist   als  jene,    fQr  die  der  Motor  noch  bequem  gewickelt  und  isolirt 


^^ 


t. 


u 


r-^^ 


^ 


E 


e- 


H 


« 


Flg.  182. 

werden  kann.  Da  man  nun  Motoren,  wenn  ihre  Leistung  nicht  zu 
klein  ist,  recht  gut  für  eine  Spannung  yod  mehreren  Tausend  Volt 
wickeln  kann,  so  wird  bei  diesem  System  der  Verwandlung  Yon 
Wechselstrom  in  Gleichstrom  eine  Yorherige  Transformirung  im  All- 
gemeinen entbehrlich;  und  ausser  der  in  Fig.  182  skizzirten  Maschine 
ist  kein  weiterer  Apparat  nothig. 

Benutzt  man  jedoch  einen  Umformer,  so  kann  das  Verhältnis 
zwischen  Wechselstrom-  und  Gleichstromspannung  nicht  mehr  be- 
liebig gewählt  werden,  da  beide  in  denselben  Ankerwiodungen  erzeugt 
werden.  Dieses  Verhältniss  ergiebt  sich  aus  den  Formeln  für  die 
E.M.K.  des  Gleichstromankers  und  Wecbselstromankers  wie  folgt. 
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Die  E.M.K.  des   Gleichstromankers    ist    für    einen   Anker    mit 
Reihenschaltung,  der  in  einem  Feld  mit  ^p  Polen  rotirt,  bei  Leerlauf 


eg  =pNz 


-^  10-« 


Vobei  z  die  Anzahl  wirksamer  Leiter,  N  die  Feldstärke  und   ü  die 
Anzahl  Umdrehungen  in  der  Minute  bedeuten. 
Da  die  Frequenz 


r>^  =p 


SO  ist  auch 


U 

60' 


eg  =nuNz  10"^' 
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Bei  EinphaseDankern  sind  nun  Punkte  der  Wickelung,  die  in 
den  Entfernungen  0,  2  ;r,  4  ;r  u.  s.  w.  liegen,  an  den  einen  Schleifring 
und  die  zwischenliegenden  Punkte  ;r,  Sn,  bn  u,  s.  w.  an  den  anderen 
Schleifring  angeschlossen.  Bei  einem  Zweiphasenanker  kommen 
noch  zwei  weitere  Schleifringe  hinzu,  an  welche  Punkte  der  Wicke- 
lung   in     den   Abständen  -q-,   — ö"?   ~~ö~  ^'    ^*    "^«    einerseits     und 

— g-,   — ö",   — ö —    u.  8.  w.    andererseits    angeschlossen    sind.      Die 

Phasenspannung  ist  also  in  beiden  Fällen  gegeben  durch  die  Anzahl 
Leiter,  welche  in  dem  Intervall  r  liegen,  wobei  die  Spulenbreite 
gleich  der  Theilung  zu  setzen  ist.  Wir  haben  mithin  für  die  Wechsel- 
stromseite für  z  den  halben  Werth  einzusetzen  und  erhalten  für  die 
E.M.K.  des  Wechselstromes  bei  Leerlauf 

wobei  k  aus  den  im  15.  Kapitel  gegebenen  Tabellen  zu  entnehmen  ist. 

ew  k 

V"""2"' 

Der  Zweiphasenanker  hat  4  von  einander  isolirte  Zuleitungs- 
drähte,  nämlich  die  Drähte  üiO^  für  die  Phase«  und  die  Drähte 
bi  63  für  die  Phase  b.  Die  Spannung  zwischen  a^  und  a^  oder 
zwischen  b^  und  2>2  nennen  wir  Phasenspannung.  Nun  kann  ein 
solcher  Anker  auch  als  Vierphasenanker  aufgefasst  werden,  wobei 
wir    die   Spannung   zwischen    zwei    benachbarten  Anschlusspunkten, 

71  TT 

z.  B.  0  und  -^-  oder  ^  und  tt,  also  zwischen  a^  und  ^i  oder  b^ 
und    flg    als    verkettete    Spannung    bezeichnen.      Die     verkettete 

Spannung  ist  offenbar  t7=   der    Phasenspannung    und    wir    erhalten 

für  das  Verhältnis  der  verketteten  Spannung  zur  Gleichstromspannung 

den  Ausdruck 

__k 

Bei  Dreiphasenankern    sind  die  Anschlusspunkte  0,  -^  n,  -^  n 

O  o 

u.  s.  w.,  und  da  nur  Dreieckschaltung  möglich  ist,  muss  die  ver- 
kettete Spannung  gleich  der  Phasenspannung  sein.  Für  die  Wechsel- 
stromseite   eines    solchen   Ankers   ist   für   z  ein  Drittel    des    vollen 
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2 
Werthes  zu  setzen  und  die  Spulenbreite  ist  gleich    .,    der   Theilung 

anzunehmen.     Wir  erhalten  somit 


3  • 


Wenn  wir  nun  jene  Werthe  von  k  einsetzen,  welche  den  in  der 

des    Polmittelab- 


2  1 

Praxis  vorkommenden  Polbreiten  von    .^    oder  ^. 


Standes  r  entsprechen,  so  erhalten  wir  folgende  Tabelle  für  das  Ver- 
hältnis der  E.M.E.  des  Wechselstromes  zu  jener  des  Gleichstromes. 
Die  Werthe  beziehen  sich  auf  Leerlauf. 


p           i 

I 

2 

"3"     ' 

1 
2 

Stromsystem 

E.M.K.  des  Wech- 

75 

82 

Einphuscii 

selstromes  inPro- 

75 

.     82 

■■    Zweiphasen 

centen  derE.M.K. 

1 

G5 

71 

Dreiphasen 

des      Gleichstro- 

53 

58 

Vierphasen 

mes. 

37 

42 

Sechsphasen 

Der  für  Drei-,  Vier-  und  Sechsphasensysteme  gegebene  Procent- 
satz bezieht  sich  auf  die  verkettete  Spannung. 

Bei  Belastung  ändert  sich  das  Verhältnis  nur  wenig.  Da  der 
Wechselstrom  ein  Motorenstrom,  der  Gleichstrom  jedoch  ein  Gene- 
ratorenstrom ist,  so  haben  sie  im  Allgemeinen  entgegengesetzte 
Richtung,  und  es  kommt  in  Bezug  auf  Ankerrückwirkung  nur  ihre 
Differenz  zur  Geltung.  Diese  ist  jedoch  bei  massiger  Phasenver- 
schiebung gering  und  bei  Phasen gleichheit  verschieden  klein.  Eine 
wesentliche  Aenderung  derE.M.K.  durch  Ankerrückwirkung  ist  also 
ausgeschlossen,  während  die  durch  ohmischen  Widerstand  erzeugte 
Aenderung  der  Ellemmenspannung  bei  modernen  Maschinen  hohen 
Wirkungsgrades  auch  nur  klein  sein  kann,  sich  übrigens  in  so  ein- 
facher Weise  berechnen  lässt,  dass  für  diese  Rechnung  keine  weitere 
Erläuterung  hier  nothig  ist. 

Wie  man  aus  der  obigen  Tabelle  sieht,  ist  die  Wechselstrom- 
spannung in  allen  Fällen  kleiner  als  die  Gleichstromspannung.  Da 
nun    die    letztere    in   den  meisten  Fällen  (wie  z.  B.  bei  elektrischen 

Kapp)  Dynamomaschinen.    3.  Aufl.  29 
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Babaen  oder  in  BeleucbtuDgsBDlagea)  mehrere  Hundert  Volt  nicbt 
überatcigt,  bo  ist  die  dem  Umformer  zugefübriB  WechBelstrooi- 
spanouDg  für  eine  FeroleituDg  zu  genug,  und  wir  müssen  desbalb 
einen  Transformator  vorscbalteu,   iler  die  holie  Spauaung  d( 


die  Fernleitung    zugefübrtcn  Strc 


klist  auf  die  für 


I  Um- 


former   geeignete   Spannung   herabsetzt.      Fig. ..   „.    

für    die  Verwandlung  toü  Dreiphasen  ström   höh 


diese  Auord 
Spannung  in.    _ 
formator    erhält 
A  ist  der  Anker  d 


eigt  schematiscb 


Gleichstrom  massiger  Spannung.  Ein  Dreiphaseutrans 
ier  FerrnleituDg  abc  Strom  hoher  Spannung, 
ÜmforraerSj    C  sein  Kommutator    und  S 


gelat 


e  Schleifringe.     Das  Feldsystem    ist  auch   in  dieser  Skizze  weg- 


llü.  Matei-ialaulwHud. 


Um  beurtheilen  zu  köünen,  ob  es  vortheilbafter  ist,  einen  Motor- 
generator oder  einen  Umformer  zu  verwenden,  müssen  wir  dies« 
beiden  Apparate  in  Bezug  auf  Materialaufwand  und  Wirkungsgrad 
untersuchen.  Der  Motorgeuerator  enthält  zwei  Feldsysteme  und  zwei 
Anker,  jeden  für  die  volle  Leistung.  Da  die  beiden  Anker  auf  der- 
selben Welle  sitzen,  kann  man  gegenüber  zwei  vollständig  getreniiten 
Dynamos  ein  oder  zwei  Lager  und  etwas  an  der  Grundplatte  sparen; 
im  übrigen  ist  jedoch  der  Materialaufwand  gleich  jenem  von  zwei 
Maschinen.  Da  mecbaniecbe  Arbeit  von  aussen  nicht  zugeführt  wird, 
kann  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ziemlich  hoch  sein,  was  in 
Bezug  auf  den  Wirkungsgrad  günstig  ist.  Derselbe  beträgt,  je  nach 
der  Grosse  der  Dynamos,  für  jede  Maschine  allein  SO  bis  95%,  für 
die  Kombination  beider  also  im  Mittel  SÖ^/o- 

Der  Umformer  besteht  aus  nur  einer  Maschine,  hat  also  je  dkoIj 
der  Grosse    derselben  90    bis  95%  Wirkungsgrad;    rechnet  man 
Mittel  92,5%  und    für  den    feststehenden  Transformotor  97,57ui    «> 
ergiebt    sich    ein  Gesammtwirkungsgrad    von  90%;    dieser    ist  als 
günstiger  als  beim  Motorgenerator. 
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Die  Frage  nach  dem  Materialaufwand  können  wir  erst  beant- 
worten, wenn  wir  die  Ausnutzung  der  Ankerwickelung  bei  gleich- 
zeitiger Beanspruchung  durch  die  beiden  Stromarten  werden  unter- 
sucht haben.  Diese  Untersuchung  soll  in  Folgendem  gemacht  werden ; 
wir  können  aber  das  Ergebnis  vorweg  nehmen  und  gleich  jetzt 
sagen,  dass  bei  Phasengleichheit  und  Einphasenstrom  der  Anker  des 
Umformers  etwas  grosser,  bei  Mehrphasenstrom  erheblich  kleiner 
ausßlllt  als  ein  gewöhnlicher  Gleich stromanker  derselben  Leistung; 
und  dass  bei  Phasenverschiebung  der  Anker  des  Umformers  grösser 
ausfallt  als  bei  Phasengleichheit.  Ohne  auf  die  feinen  Unterschiede 
einzugehen,  die  yon  Fall  zu  Fall  durch  genaue  Rechnung  festgestellt 
werden  müssen,  können  wir  deshalb  im  Allgemeinen  annehmen,  dass 
der  Umformer  bei  Mehrphasenstrom  weniger  Material  enthält  und 
weniger  kostet  als  der  Gleichstromtbeil  des  Motorgenerators,  während 
der  Transformator  sich  etwas  billiger  stellt  als  sein  Wechselstrom- 
theil.  Es  erfordert  also  der  Motorgenerator  etwas  mehr  Anlage- 
kapital, als  Transformator  und  Umformer  zusammengenommen.  Da- 
bei ist  allerdings  vorausgesetzt,  dass  man  in  der  Wahl  der  Frequenz 
nicht  beschränkt  ist.  Sollte  man  jedoch  beschrankt  sein,  so  kann 
sich  das  Verhältnis  umkehren,  denn  bei  einer  zu  kleinen  Frequenz 
wird  der  Transformator,  und  bei  einer  zu  grossen  der  Umformer  zu 
theuer;  ja  es  kann  vorkommen,  dass  wegen  grosser  Polzabl  und 
kleiner  Zahl  von  Leitern  ein  rationeller  Entwurf  überhaupt  unmög- 
lich wird.  In  solchen  Fällen  muss  man  von  der  Verwendung  eines 
Umformers  absehen  und  sich  trotz  des  geriogeren  Wirkungsgrades 
mit  einem  Motorgenerator  bebelfen. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  Leistungsfähigkeit  des  Umformers 
im  Vergleich  mit  jener  einer  gewöhnlichen  Gleichstromdynamo  zu 
untersuchen.  Bei  dieser  ist  die  Leistung  nicht  so  sehr  durch  Er- 
wärmung als  durch  Ankerrückwirkung  und  die  damit  verbundene 
Gefahr  des  Funkens  begrenzt.  Beim  Umformer  dagegen  ist  die 
Ankerrückwirkung  überhaupt  klein  und  die  Grenze  seiner  Leistung 
ist  in  der  Erwärmung  durch  ohmischen  Widerstand  zu  suchen.  Um 
eine  bequeme  Grundlage  für  den  Vergleich  zu  haben,  wollen  wir 
annehmen,  ein  und  derselbe  Anker  werde  einmal  mechanisch  und 
das  andere  Mal  elektrisch  durch  Wechselstrom  angetrieben  und  er 
liefere  in  beiden  Fällen  denselben  Gleichstrom.  Zu  berechnen  ist 
die  Stromwärme  in  den  Ankerwickelungen  bei  mechanischem  und 
elektrischem  Antrieb.     Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  die  Unter- 

29» 
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suchung  nur  für  zweipolige  Maschinen  durchfuhren;  es  ist  ohne 
Weiteres  klar,  dass  die  Ergebnisse  auch  fiir  mehrpolige  Maschinen 
gelten.  Auch  wollen  wir  annehmen,  dass  Wechselstrome  und  die 
wechselelektromotorischen  Kräfte  nach  dem  Sinusgesetz  verlaufen. 
Beide  Annahmen  sind  thatsächlich  unrichtig,  aber  für  eine  einfache 
Behandlung  unerlässlich.  Der  damit  verbundene  Fehler  ist  übrigens 
klein. 

120.  Emphasenumformer  bei  Phasengleichheit. 

Der  äussere  Kreis  in  Fig.  184  stellt  die  Ankerwickelung  und 
£?,  /  die  Gleichstrombürsten  dar. 

Die  gegenüberliegenden  Punkte  a,  b  der  Ankerwickelung  sind 
mit  den  Schleifringen  S  verbunden.  Der  dem  Anker  entnommene 
Gleichstrom  sei  2  c,  sodass  in  jeder  Ankerhälfte  der  Gleichstrom  c 
fliesst.  Zugeführt  wird  dem  Anker  ein  Wechselstrom,  dessen  effek- 
tiver Werth  2  t  und  dessen  maximaler  Werth  2  J  sein  möge.  Ist  e 
die  E.M.K.  des  Gleichstromes,  so  ist,  abgesehen  von  den  Verlusten, 

die  effektive  E.M.K.  des  Wechselstromes  -^  und  wegen  Gleich- 
heit der  zu-  und  abgeführten  Leistung^) 

2  t  — --  =  2  c  e. 
Da 

ist 

2J     eh 

-—  -  — ^-  =2  ce 

^)  Ist  n  die  Anzahl  verketteter  Phasen,  so  gilt  allgemein 

n 
.       2c 
'=    IT' 

j       2J/2c 
^^—k 

Es  ist  also  für  jede  Anzahl  Phasen  ganz  allgemein 

21/2 
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c  2  y2 


j  =  - 

n 

J  =  fj  V. 

Der  Werth  tj  hängt  lediglich  von  dem  Verhältnis  der  Polbreite 
zur  Poltheilung,  d.  h.  yon  der  Form  und  Anordnung  des  Feldes  ab. 
Für  praktische  Zwecke  kommt  in  Betracht  eine  Polbreite,  die  höch- 
stens zwei  Drittel  und  mindestens  ein  Halb  der  Theilung  beträgt. 
Von  rein  theoretischem  Interesse  ist  noch  ein  nach  dem  Sinusgesetz 
abschattirtes  Fald^),  für  welchen  Fall  vj  den  Werth  2  annimmt. 
Eine  Maschine,  welche  dieser  Bedingung  entspricht,  ist  jedoch  prak- 


Fig.  184. 

tisch  nicht  ausführbar  und  hätte  übrigens  auch  keine  Yortheile.    Wir 
haben  also  für  ij  folgende  Werth e 

Theoretischer  Grenzwerth rj  =  2 

2 
Polbreite  gleich  -.v  der  Theilung     .     .     37  =  1,9 

Polbreite  gleich  ^  der  Theilung     .     .     37  =  1,72 

Es  sei  d  die  positive  und  /  die  negative  Bürste;  dann  tritt  in 
dem  Augenblick,  auf  den  sich  die  Zeichnung  bezieht,  bei  a  Strom 
in  den  Anker  ein  und  bei  h  der  gleiche  Strom  aus.  Da  der  Anker 
synchron  mit  dem  Wechselstrom  rotirt  und  die  Phasenverschiebung 
0  ist,  so  ist  die  Stärke  des  bei  a  eintretenden  Stromes 

2  J  cos  «. 

Dieser  Strom  theilt  sich  nach  rechts  und  links,  sodass  jeder 
Zweig  der  Ankerwickelung  den  Strom 

J  cos  a  =  fic  cos  « 


0  Diesen   Fall    hat   Steinmetz     behandelt.      Vergl.  E.T.  Z.    1898, 
Heft  9  u.  10. 
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erhält.  Ausserdem  fliesst  durch  die  Ankerwicklung  auf  den  Wegen 
fad  und  fbd  der  Strom  c.  Wenn  wir  diejenige  Stromrichtung  als 
positiv  auffassen,  welche  mit  der  Richtung  des  Gleichstroms  über- 
einstimmt, so  haben  wir  in  den  vier  Ankerabschnitten /a,  ad,  fb, 
b  d  folgende  Strome 

in  fa c  (1 : —  37  cos  «) 

in  ad c  (1  -t-  37  cos  a) 

in  fb c  (1  -f-  37  cos  d) 

in  b  d c  (1  —  37  cos  a). 

Ist  w  der  Ohm'sche  Widerstand   der  Ankerwickelung  innerhalb 

180 
des    Winkels    1    (dieser  Winkel    ist    in   Graden         =  57°  19',  30") 

also     -^  der  gesammte  Widerstand  beider  Ankerhälften,  so  ist  der 

Widerstand  der  Ankerabschnitte  w  a  und  w  (n  —  a)  und  die  in  dem 
betrachteten  Augenblicke  durch  ohmischen  Widerstand  verlorene 
Leistung  ist 

in  fa  und  b  d  .  .  .  .  2  w  c^  {{  —  1;  cos  «y  (n  —  d) 
in  ad  und  f  b  .  .  .  .  2  w  c^  {1  -^  ij  cos  «)^  a. 

Die  in  der  Zeit  d  t  in  Stromwärme  umgesetzte  Arbeit  ist 

d  A  =  2  w  c^  [fl  —  t]  cos  ccy  (n  —  a)  -\-  {1  -\-  rj  cos  c(f  «]  dt. 

Bezeichnen  wir  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ankers  mit  cw, 
die  Frequenz  des  Wechselstromes  mit  t^  und  die  periodische  Zeit 
mit  T,  so  ist 

T  =  (0  =  2  n  rKj        cc  =  (ü  t 

,          d  fc        .             da 
d  t  =  - —       dt  =  ^ . 

Die  während  einer  halben  Umdrehung  verlorene  Arbeit  ist 

dA 
0 
und  der  Mittelwerth   der  verlorenen  Leistung   ist 

T  T 

^2  />2 


0  0 


120.    Einphasenuinformor  boi  PliastMigN'iolilicit.  4.V> 

Wenn  wir  in  dA  das  Differential  des  NVinkols  statt  desjenigen  der 
Zeit  einführen  und  die  Grenzen  des  Integrals  entsprechend  andern, 
erbalten  wir 

2  ir  c^  1*  /  \ 


u 


Durch  Umformung  finden  wir 

2  /r  (-2   i* 
Po  =  \  (n  —  2  71  tj  cos  «  +  ,1  t}'^  cos'**  rr  +  4  i;  fl  cos  «)  d  a, 

^       J 
0 

Die  Auflösung  der  Integrale  giebt  in  der  Reihenfolge,  wie  die  Glieder 
unter  dem  Integralzeichen  stehen 


71-    K 


Wir  können  jetzt  durch  Einsetzen  der  entsprechenden  Werthe 
Ton  ^  den  Leistungsverlust  durch  Erwärmung  finden.  Die  Rechnung 
ist  so  einfach,  dass  sie  nicht  im  Einzelnen  ausgeführt  zu  werden 
braucht.     Das  Ergebnis  ist  folgendes: 

Theor.  Grenzfall  rj  =  2      ..../',.=  "  "  ^   13,()(; 

n 

m=  Z  »j  =  l.\)  ....  /^.  -  :'  12,5(i 

O  77 

m=  ■  n  =  1,T2    .../>,  =  -'      10,71. 

Hier  ist  w  das  Verhältnis  von  Polbreite  zu  Polmittenabstaud. 

Nun  ist  2  n  w  c^  jene  Leistung,  welche  im  Ankerkupfer  durch 
obmischen  Widerstand  verloren  geht,  wenn  der  Anker  den  Strom  2  c^ 
liefert  und  dabei  mechanisch  angetrieben  wird.  Soll  nun  in  beiden 
Fällen  (elektrischer  und  mechanischer  Antrieb)  genau  die  gleiche 
Leistung  verloren  gehen,  so  müssen  wir  setzen 

i\.  =--2  TT  IC  C,\ 

Aus  dieser  Formel  lässt  sich  c  und  mithin  das  Verhältnis  der 
Leistungen  berechnen,  wenn  die  Maschine  das  eine  Mal  als  Umformer 
und  das  andere  Mal  als  gewöhnlicher  mechanisch  angetriebener 
Gleichstromgenerator  arbeitet. 

Für  den  theoretischen  Grenzfall,  den  Steinmetz  in  dem  oben 
erwähnten  Aufsatz  behandelt  hat,  ist 
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2  IT  c' 

2  ;r  M,  ci^  =  :ii^  13,66 

71 


66 

TT 


C  =  Ci 


'  1^13,66 

c  =  0,85  Ci . 

Bei  gleicher  Erwärmung  leistet  also  die  Maschine  als  Umformer 
nur  85  %  '^^^  dem,  was  sie  als  mechanisch  angetriebener  Generator 
leisten  würde.  Dieser  Fall  hat  jedoch,  wie  schon  oben  erwähnt, 
keine  praktische  Bedeutung.  Bei  Maschinen,  wie  sie  wirklich  ge- 
baut werden,    ist  7]  kleiner    und    mithin    die  Leistung   grösser.     So 

finden  wir  für 

2 

7w  =  -Q-  .  .  .  .  >j  =  1,9     .  .  .  .  e  =  0,88  Cj 
o 

m  =  -^-  .  .  .  .  t]  =  1,72  .  .  .  .  e  =  0,95  Ci . 

Eine  Maschine,  bei  der  die  Polbreite  gleich  zwei  Drittel  der 
Theilung  ist,  leistet  also  als  Umformer  nur  um  12%  weniger,  und 
eine  solche,  bei  der  die  Polbreite  gleich  der  halben  Theilung  ist, 
nur  um  5%  weniger,  als  wenn  man  sie  als  einfachen  Gleichstrom- 
generator verwendete.  Das  gilt  natürlich  nur  für  Phasengleichheit. 
Besteht  jedoch  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  E.M.K.,  so 
arbeitet  der  Umformer  weniger  günstig,  weil  die  Leistung  im  Ver- 
hältnis zum  Cosinus  des  Phasenwinkels  abnimmt. 


121.  Einphasenamformer  bei  PhasenverscMebung. 

Wenn  durch  Uebererregung  des  Feldes  die  Stromphase  vorge- 
schoben wird,  so  tritt  in  Fig.  185  der  Maximalwerth  des  Wechsel- 
stromes ein,  bevor  der  Anschlusspunkt  a  die  Bürste  d  erreicht  hat. 
Ist  der  entsprechende  Winkelabstand,  d.  h.  die  Phasenverschiebung  y, 

so  ist 

a=  (f,  -\-  ß. 

Die  Leistung  des  Wechselstromes  ist 

2J       k  ^ 

^^..e~^cosrr=2ec 

k  cos  (/) 


121.    Einphascnumformer  bei  PhuHcnvurM-liiebung. 


4:)7 


Setzen  wir 


80  wird,   wie  früher 


nur  dass  jetzt  ij  grossere  Werthe  annimmt. 

Eine  ähnliche  Ueberlegung,  wie  sie  oben  angestellt  wurde,  giebt 

Pp  =— —  l  (  (1  —  jy  cos  «)'  (ti  -  t^)  -hKi-\-  n  cos  «)-  /*  )  'fc 


Pv==~ 


2  w  c^ 


n 


Fig.  185. 


(77  -     2  -7  »;  COS  a  +  71 »;'  cos'^  a 


0 


2  w  c^  C 
-\-  4cij  a  cos  a)  d  a  —     \   4:  ff  tj  cos  «  d  a. 


Das  erste  Integral  ist  genau  dassselbe  wie  für  Phasengleicbbeit; 
das  zweite  ist  neu  hinzugekommen.  Da  das  Integral  eines  Cosinus 
zwischen  den  Grenzen  0  und  n  Null  ist,  verschwindet  dieses  Glied. 
Zu  bemerken  ist,  dass  auch  für  negative  Werthe  von  y,  d.  h.  für 
Stromnacheilung,  das  zweite  Integral  Null  ist.  Daraus  folgt,  dass 
nur  der  numerische  Werth  von  ^,  nicht  aber  sein  Vorzeichen  einen 
Einfluss  hat.  Ob  die  Phasenverschiebung  positiv  oder  negativ  ist, 
macht  in  der  Leistung  des  Umformers  keinen  Unterschied.  Wesent- 
lich ist  nur  der  absolute  Werth  der  Phasenverschiebung,  insofern  als 
er  jy  vergrossert. 
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Die  Auflosung  des  ersten  Integrales  rechts  giebt  wie  früher 

2     3 

"'»      0,        -^    ,      —  8  9. 

Wenn  wir  nun  für  cos  ip  verschiedene  Werthe  annehmen, 
können  wir  in  der  Weise,  wie  es  früher  für  cos  ^=1  geschehen 
ist,  die  Leistung  des  Umformers  im  Verhältnis  zu  seiner  Leistung 
als  Gleichstromgenerator  als  einen  Prozentsatz  ausdrücken.  Die 
Rechnung  ist  so  einfach,  dass  sie  hier  nicht  wiederholt  zu  werden 
braucht.     Das  Ergebnis  ist  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 

cos  7  =  1     0,9     0,8    0,7 

Theoretischer  Grenzfall 85      78      69      60 

2 

Polbreite  =  .^    Polmittenabstand 88      81       73       63 

o 

Polbreite  =  ^    Polmittenabstand 95      88      80       70 

Wie  man  aus  der  Tabelle  sieht,  giebt  die  praktisch  ausführbare 
Maschine  in  allen  Fällen  eine  grossere  Leistung  als  die  theoretische 
Maschine,  deren  Feld  genau  der  Sinusfunktion  folgt.  Es  ist  deshalb 
zwecklos  und  sogar  schädlich,  eine  Anpassung  an  eine  Sinusfunktion 
(etwa  durch  besondere  Form  der  Pole)  anzustreben. 

122.   Vierphasenumformer. 

Da  ein  Zweiphasenstrom  nur  mittels  Viereckschaltung  (ent- 
sprechend der  Dreieckschaltung  beim  Dreiphasenstrom)  durch  den 
Anker  des  Umformers  geschickt  werden  kann  und  da  jede  Seite 
des  Schaltungsviereckes  als  eine  Phase  aufgefasst  werden  kann,  so 
ist  ein  mit  Zweiphasenstrom  betriebener  Umformer  in  Wirklichkeit 
ein   Vierphasenumformer. 

In  Fig.  186  seien  a^  a^  die  Anschlusspunkte  der  Phase  0;  h^  bo 
jene  der  Phase  b.  Die  Bürsten  stehen  in  d  und  /.  Wenn  wir 
wieder  die  Richtung  des  Gleichstromes  als  positiv  bezeichnen,  so 
sind  im  Quadranten  a^  b^  beide  Phasenströme  negativ  und  im 
Quadranten  a^  b^  ist  der  Strom  der  a  Phase  negativ,  jener  der 
b  Phase  jedoch  positiv.  Der  resultirende  Zweiphasenstrom  im  Qua- 
dranten öfj  bi  ist 

i=  —  /  (cos  a  -h  sin  a). 


122.    Vierpliusenumforinor. 


4:)9 


cos 


Dabei  bedeutet  J  den  halben  Maximalwerth  des  Stromes  in  einer 
Phase. 

Dieser  Ausdruck  gilt  für  alle  Stellungen  dieses  Quadranten  und 
natürlich  auch  für  die  anderen  Quadranten,  wenn  wir  den  \Vinkei  a 
mit  dem  entsprechenden  Vorzeichen  von  der  Linie  o  d  aus  rechnen. 

Da  nun,  wie  sich  durch  eine  trigonometrische  Umrechnung 
leicht  zeigen  lässt, 

«  4-  sin  rt  =  sin  1  «  -f-    .  )  |  2, 

so  ist 

«=-  — 7r2sin   (  «  -h    M 

und  der  Maximalwerth  des  rcsultirenden  Pbasenstromes  ist 
Dabei  setzen  wir  voraus,  dass  die  Phasenverschiebung  Null  ist. 


^^", 


n 


Der  Maximalwerth  tritt  ein  für  « =  j^,  d.h.  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  der  Quadrant  genau  vor  dem  Pole  steht.  In 
diesem  Augenblicke  ist  auch  die  in  den  -,  Drähten   des  Quadranten 

inducirte  E.M.K.  ein  Maximum,  während  sie  Null  wird,  wenn  der 
Quadrant  mit  der  Bürste  symmetrisch  steht.  Der  effektive  Werth 
der  E.M.K.  ist 

eu3  =  r^k  N 


4* 


Die  E.M.K.  des  Gleichstromes  ist 


daraus  ist 


k 

6u;  =  C  2;  . 
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Da  der  effektive  Strom  im  Quadranten  den  Werth  J  hat,  so 
ist    die  Leistung    beider  Wech8el8tr5me    zusammen    in    einem  Qua- 

k 
dranten  J  e -r  und  die  des    ganzen  Ankers  Jek,     Dieses  ist,  abge- 
sehen von  den  Verlusten,  auch  die  Leistung  des  Gleichstromes 

2  e  c  =  y  ß  A-, 

k 

Der  Maximalwerth  des  resultirenden  Wechselstromes  in  einem 
Quadranten  ist  ^2  mal  so  gross 

oder 

dabei  sind  für  k  jene  Werthe  einzusetzen,  welche  einer  Spulenbreite 
gleich  der  halben  Poltheilung  entsprechen. 
Wir  haben  also 

f  2  1 

furm  =  3  2 

i;  =  l,32     1,21. 

Besteht  Phasenverschiebung,  so  muss  Jj  im  Verhältnis  von  cos  <p :  1 
vergrössert  werden.  Es  sind  also  die  Werthe  von  37  durch  cos  ^ 
zu  dividiren. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  die  Leistung  zu  bestimmen,  welche 
durch  Kupfer  wärme  im  Anker  verloren  geht,  und  zwar  zunächst 
unter  der  Voraussetzung,  dass  keine  Phasenverschiebung  vor- 
handen ist. 

Zur  Bequemlichkeit  der  Rechnung  empfiehlt  es  sich,  den  Winkel 
einzuführen,  welchen  die  Mittellinie  des  Quadranten  mit  0  d  bildet. 
Nennen  wir  diesen  Winkel  ß,  so  ist,  wie  man  aus  Fig.  187  sieht, 

71 

i  =z  c  t]  sin  ß. 

Um  die  verlorene  Leistung  in  dem  einen  Quadranten  zu  be- 
stimmen, integriren  wir  die  Arbeit  zwischen  den  Grenzen  y9  =  0  und 
ß  =  7t  und  dividiren  durch  die  halbe  periodische  Zeit.  Die  Inte- 
gration   ist    zweckmässig    in    drei  Stufen  auszuführen,    nämlich  von 


122.   Vierphasennmfornior. 


4(>1 


n 


n 


:j 


ß  =  0  bis  ß  =  -j-,  daon  von  ß  =    *    h\s  ß  --  .  n  und  schliesslich 

3 
Yon  ß  =  j,    t:  bis  ß  =  t:.     Die    letzte  Stufe    ist    numerisch    gleich 

der    ersten;    wir    brauchen  also  bloss    das  Ergebnis    dieser    zu  ver- 
doppeln. 

In    dem  Augenblick,    auf   den    sich    Fig.  187    bezieht,    ist  der 

Strom  in 

ad     .     .     .     .     c  -\-  c  tj  sin  /J 

b  d     .     .     .     .     c       c  17  sin  li. 


Flg.  187. 

Unter  Berücksichtigung  der  Länge  der  Spulenabschnitte  ist  mit- 
hin das  Differential  der  verlorenen  Arbeit 

e2  (1  +  ,7  sin  ßy  w  h   -  s\-hc^\-f3  sin  ß)''  w  ( -^  +  ß\\  dt. 


Da  nun 


dt  = 


d  ß 

2  71^ 


so  finden    "wir    für   die    der  ersten    und  dritten  Stufe  entsprechende 
Arbeit  den  Ausdruck 


^1  +  ^3  = 


6-2  W 


2 


-^w 


1  +  >y^  sin^  ß  — 


8  \ 

^  tjß  smß\  d 


ß' 


u 


Die  Ausrechnung  ergiebt 
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Für  die  zweite  Stufe  haben  wir  das  Dififercntial  der  yerlorenca 
Arbeit 


3 

■     TT 
4 


=  -4  -  J 


(i+fj^sm^  ß  —  2>]8mß)dß. 


Die  Ausrechnung  ergiebt 

Nun    ist    aber    die    in    einem    Quadranten    verlorene    Leistung 
offenbar 

und  die  in  allen  vier  Quadranten,    d.  h.  im  ganzen  Anker  verlorene 
Leistung  ist  4  mal  so  gross. 

P„^8^(.4i+      2  +  ^3)- 

Setzt    man    die  Werthe    für  A^  -h  A-^    und    für  A^  ein,    so    er- 
hält man 

1\  ^  c2  w  (6,28  +  3,U  rj^'  -  Iß  ri), 
Ist  die  Polbreite  gleich  zwei  Drittel  der  Theilung,  so  ist 

k  =  2,13  und  ^  =  1,32. 
Ist  die  Polbreite  gleich  ein  Halb  der  Theilung,  so  ist 

k  =  2,32  und  ^  =  1,215. 
Diese  Werthe  in   die  Formel  für  P^  eingesetzt,  giebt  für 

m=-^  ,         P,  =- 2,24  6-2  ^; 
m=  l  ,        F„  =  2,20  6-2  w. 


1'23.    DreipliaBenuinfurmer. 


ii\:\ 


Würde  derselbe  Aokcr  mechanisch  angetrieben  und  zur  Er- 
zeugung Ton  Gleichstem  yerwendet,  so  wäre  bei  der  Stromstärke  2r| 
die  yerlorene  Leistung 

P„  =  6,2«  q'  ir. 

Diese  soll  nun  gleich  sein  der  im  Umformer  verlorenen  Leistung. 

2 

Daraus  folgt  für  w»  =  "  . 

2,2-4  c'  =  «K-iS  (•/<* 
c  =--  LG7  c,  . 

Die  Maschine  leistet  also  als  Umformer  67",,  mehr,  als  wenn 
sie  als  gewöhnliche  Gleichstrommaschine  betrieben  wurde. 

In  ähnlicher  Weise  findet  man,  dass  für  m  -■  .^  die  Mehr- 
leistung 69%  ^^^*  Diese  Zahlen  zeigen,  dass  beim  Viorphaseu- 
ümformer  die  Polbreite  keinen  wesentlichen  Eintiuss  auf  die  Leistung 
ausübt.  Man  kann  deshalb  das  Magnetfeld  ohne  Rücksicht  auf  die 
Wechselstromseite  und  nur  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichstromseite 
der  Maschine  entwerfen. 


123.  DreJphaseuumformer. 

Es  sei  in  Fig.  188  a  b  ein  Segmeut  der  Ankerwickeluug,  dessen 
Mittellinie  in  dem  betrachteten  Augenblicke  mit  der  Vertikalen  den 
Winkel  a  einschliesst.     Da  der  Wechselstrom    im  Allgemeinen  dem 


Gleichstrom  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  so  muss  die  augenblick- 
liche Richtung  des  Wechselstromes  von  a  nach  h  sein,  wenn  wir, 
wie  früher,  annehmen,  dass  d  die  positive  Bürste  ist.  Wir  haben 
also  bei  Phasengleichheit: 
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Stromstärke  Widerstand 

Im  Abschnitt  ad:       c  -\-  J sin  «        w 


Im  Abschnitt  bdx       c  —  7  sin  «       w 


(I  - « ) 


n  2 

Für  Wertbe  von  a,  die  zwischen  -^  und  -^  n    liegen,    ist    im 

Segment  a  b 

Stromstärke     .     .     .     .     c  —  «/  sin  «, 

W  71 

Widerstand     ....     —5— . 

o 

Da  das  Segment  -0-  Drähte  enthält,    so  ist  der    effektive  Werth 
der  in  ihm  inducirten  E.M.K. 

Die  E.M.K.  des  Gleichstromes  ist 

e  =  r>^  N  z 
daraus 

_k_ 

Ist  i  der  effektive  Werth  des  Wechselstromes  in  einem  Segment, 
so  folgt  aus  der  Bedingung  gleicher  Leistung 

2  e  c  =  3  .  e^  i , 
2  e  c  =  k  e  i, 

.        2 

i  =  -,  -  c  . 

^• 

Der  Maximal  werth  des  Wechselstromes  ist  j/2^- mal  so  gross 

,       2  f/2 

Es  sei 

2J/2 

so  haben  wir,  wie  früher 

J  =  t]  c  . 

Zur  Bequemlichkeit  der  Berechnung  können  wir  wieder  die  Be- 
stimmung der    verlornen  Arbeit  in  drei  Stufen  vornehmen,  nämlich 

71 

A^    für    die    Grenzen    a  =  0    und    a  =    q-;    A^    für    die    Grenzen 


123.   DreiphaseD Umformer.  4g5 

2  71  2 

a  =  -ö-  ^  und  a  =  n  und  A^  fQr  die  Grenzen  «—  q   und  «    ■    "  r. 

^1  und  A^  sind  gleich. 

rfj,=  |c»  (1  4- 17  sin  «)»  IT  |-^  ---«  j-f-  c»   1  -     «7Mnrr)>ir  (^  -fr.  jj//r 


<» 
8 


0 

Die  Auflösung  des  Integrals  giebt 

^'="27;7  i"9  "+  3"  U  --  sj  -  n\-2  --  e)) 

Für  die  zweite  Stufe  haben  wir 

d  i^a  =  c*  (1  —  i;  sin  «}'  w        n  (/  /, 

i5 


2 

—  TT 

3 


A2  =  n \  {i  -  -  2  t]  Sin  (i -\-  tj^  sin'  n)  d  a  , 


4» 
T 


Die  Auflosung  des  Integrals  giebt 

^-fc(8"-''(6+''!)-^'C 

Die  während   der  Zeit    einer    halben  Periode    im  Segment  ver- 
lerne  Arbeit  ist 

^  =  2  id,  +  ^2 

und  die  entsprechende  Leistung  ist 

--^?-  =  (2/li  4-/13)2^. 

Durch  Einsetzen  der  Werthe  für  A^  und  A^  findet  man  für  die 
im  ganzen  Anker  verlorene  Leistung  den  Ausdruck 

P^  =  c^w{2n-\-tj^Ti  —  tj  6,62), 
Po=  c^w  (6,28  +  ff  3,14  —  ri  6,62). 

Kapp,  Dynamomaschinen.    3.  Aufl.  30 
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Nun  ist  für 


m  = 


2_ 

3 
1,94 
1,45 


P^  =     3,28  c 


.9 


t£; 


=         1,38  Ci 


1 

2 
2,12 
1,33 
3,02  0-2  tt? 
1,44  ci . 


Die  Maschine  leistet  also,  je  Dacbdem  sie  breite  oder  schmale 
Pole  bat,  als  Umformer  verwendet,  38^0  bezw.  44%  mehr,  als  sie 
bei  derselben  Kupferwärme  im  Anker  als  gewöhnliche  Gleicbstrom- 
maschine  leisten  würde. 


124.  Sechsphasenumformer. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  man  die  in  Fig.  183  ange- 
gebene Dreiphasenschaltung  in  eine  Sechsphasenschaltung  verwandeln 
kann,  indem  man  die  Sekundärspulen  im  Transformator  von  einander 
trennt  und  dem  Anker  drei  Paare  von  Schleifringen  giebt.  Jede 
Sekundärspule  speist  dann  ein  Paar  Schleifringe,  wie  bei  einem  Ein- 
phasenumformer.    "Wir  erhalten  so  die  in  Fig.  189  skizzirte  Anord- 


a 


Of 


^m 


h 


a^ 


Fig.  189. 

nung.  A  ist  der  Anker,  C  der  Kommutator  und  S  sind  die  6  Schleif- 
ringe. Diese  sind  paarweise  mit  den  Sekundärspulen  a,  ö,  c  der 
drei  Phasen  durch  die  Leitungen  a^  ög»  ^i  ^2»  ^i  ^a  verbunden.  Die 
Primärspulen  sind  in  Stern  geschaltet  und  ihre  drei  freien  Enden  p 
sind  mit  der  Fernleitung  verbunden.  Da  die  sechs  Speisepunkte 
durch  die  Ankerwickelung  selbst  verkettet  sind,  so  haben  wir  in  der 
That  einen  Sechsphasenumformer  mit  Sechseckschaltung.  Eine  ein- 
fache Untersuchung,  die  hier  nicht  wiedergegeben  zu  werden  braucht, 
zeigt,  dass  der  Maximalwerth  des  resultirenden  Wechselstromes  in 
jeder  Seite  des  Sechseckes  gleich  ist  dem  Maximalwert!^  des  von  einer 


125.   ZosammenstellaDg  der  Ergebnisse.  4g7 

Sekundärspule  des  Transformators  gelieferten  Stromes,  und  dass  bei 
Phasengleichbeit  dieser  Maximalwerth  io  dem  Augenblicke  eintritt, 
wo  dieses  Secbstel  der  Anker  Wickelung  yor  der  Pol  mitte  stebt. 

Die  Berecbnung  der  verlorenen  Leistung  kann  nach  derselben 
Methode  ausgeführt  werden,  welche  oben  für  Drei-  und  Vierphasen- 
umformer angewendet  wurde;  es  ist  daher  überÜQssig,  sie  hier  im 
Einzelnen  zu  erläutern.  Das  Ergebnis  ist,  wie  man  der  Sache  nach 
erwarten  kann,  noch  gijnstiger  als  beim  Vierphasenumformer,  indem 
der  Anker  bei  Pbasengleichheit  beinahe  das  Doppelte  yon  dem  leistet, 
was  er  als  mechanisch  angetriebener  Gleichstromgenerator  leisten 
würde.  Die  Polbreite  hat  bei  Pbasengleichheit  keinen,  und  bei 
Phasenyerschiebung  nur  einen  geringen  Einfluss. 


126.  Zasammenstellnng  der  Ergebnisse. 

Für  die  Bedürfnisse  der  Praxis  ist  es  bequem,  die  hier  gefun- 
denen V^erthe  tabellarisch  zusammenzustellen.  Die  Drei-,  Vier-  und 
Sechsphasenumformer  sind  nur  iur  Phasengleichheit  untersucht 
worden.  Die  Berecbnung  der  verlorenen  Leistung  bei  Phasenver- 
schiebung kann  in  gleicher  Weise  ausgeführt  werden,  wie  es  für  den 
Einphasenumformer  gezeigt  wurde;  sie  ist  jedoch  sehr  weitläufig  und 
würde,  wenn  hier  mit  aufgenommen,  dieses  Buch  mit  einem  Wulst 
langer  Formeln  unnothigerweise  beschweren.  Grosse  Genauigkeit  bei 
Bestimmung  der  Kupferwärme,  wenn  Strom  und  Spannungsphase  ver- 
schoben sind,  ist  übrigens  für  praktische  Zwecke  nicht  nöthig,  denn 
man  wird  die  Erregung  immer  so  einrichten,  dass  bei  Maximal belastung 
Phasengleichheit  herrscht.  Bei  geringerer  Belastung  wird  in  der 
Regel  Phasenverschiebung  eintreten;  der  dadurch  bedingte  Zuwachs 
an  Kupferwärme  hat  aber  dann  wenig  Bedeutung,  weil  die  Leistung 
und  mithin  die  Kupferwärme  absolut  genommen  geringer  ist.  In 
der  folgenden  Tabelle  ist  deshalb  die  Leistung  bei  Phasenver- 
schiebung   einfach    dadurch  bestimmt  worden,    dass  für  den  Faktor 

von  c,  — - —  gesetzt  worden    ist.     Für    den  Einphasenumformer  sind 

die  80  erhaltenen  Werthe  vollkommen  und  für  die  Drei-,  Vier-  und 
Sechsphasenumformer  sind  sie  annähernd  richtig.  Der  Vollständig- 
keit wegen  habe  ich  die  von  Steinmetz  in  der  früher  citirten 
Arbeit  gefundenen  Werthe,  die  für  den  theoretischen  Grenzfall  eines 
sinusartig  abschattirten  Feldes  gelten,  mit  aufgenommen. 

30» 
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Leistung  des  Umformers  atisgedrückt  in  Procenten  jener  Leistung,   welche  er 
bei  derselben  Kvpferwärme  im  Anker  als  Gleichstromgenerator  abgeben  würde. 


Type  d< 

)8  Umformers 

und 

Verschiebung 

Theoreti- 
scher 
Grenzfall 
Steinmetz 

Polbreite 

Phasen 

2 

3 

1 

2 

Einphasen- 
ümformer 

cos  qp  —  1 
cos  qp  —  0,9 
cos  qp  —  0,8 
cos  g>  —  0,7 

85 

88 
81 
73 
63 

95 
88 
80 
70 

Dreiphasen- 
Umformer 

cos  </)  —  1 
cos  <3r  —  0,9 

cos  7»  —  0,8 

134 

138 

128 
117 

144 
137 
126 

Zwei-  oder 

Vierphasen - 

Umformer 

cos  (p  —  1 
cos  <p  —  0,9 
cos  q>  —  0,8 

164 

167 
160 
144 

170 
167 
153 

Sechsphasen- 
Umformer 

cos  qr  —  1 
cos  qp  =  0,9 
cos  qr  —  0,8 

196 

198 
192 
177 

199 
196 

188 

Zwanzigrstes  Kapitel. 

126.  Praktische  Gesichtspunkte  für  die  Konstruktion  von  Wechsel- 
Strommaschinen.  —  127.  Beispiele  von  Wechselstrommasehinen. 


126.  Praktische  Gesichtspankte  für  die  Konstraktion 

von  Wechselstrommaschinell. 

Da  Wechselstrom  gewöhnlich  io  jenen  Fällen  angewendet  wird, 
wo  es  sich  um  Uebertragung  elektrischer  Arbeit  auf  grossere  Ent- 
fernungen handelt  und  da  aus  wirthschaftlichen  Gründen  derartige 
Anlagen  nicht  in  kleinem  Maassstab  ausgeführt  werden  können,  so 
folgt,  dass  Wechselstromgeneratoren,  wenn  man  sie  für  hohe  Spannung 
baut,  in  der  Regel  Maschinen  von  beträchtlicher  Leistung  sein  werden. 
Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  Wechselstromgeneratoren  für  massige 
Spannungen  oder  Gleichstromgeneratoren  nicht  auch  für  grosse  Lei- 
stungen gebaut  werden;  diese  lassen  sich  ebenso  leicht  für  grosse  als 
auch  für  kleine  Leistungen  bauen.  Wenn  wir  es  aber  mit  Spannungen 
von  mehreren  Tausend  Volt  zu  thun  haben,  so  ist  die  kleine 
Maschine  wegen  des  verhältnismässig  grossen  Raumes,  den  die  Iso- 
lirmaterialien beanspruchen,  im  Nachtheil,  während  es  bei  der  grossen 
Maschine  ziemlich  gleichgültig  ist,  ob  die  Isolirschichten  einige 
Millimeter  mehr  oder  weniger  Dicke  haben.  Es  ist  also  für  hohe 
Spannungen  ein  grosser  Generator  leichter  betriebssicher  herzustellen 
als  ein  kleiner,  und  da  die  Yerwendungsart  ebenfalls  zu  Maschinen 
von  grosser  Leistung  führt,  so  können  wir  sagen,  dass  Generatoren 
für  hohe  Spannungen  in  der  Regel  Maschinen  von  beträchtlicher 
Leistung  sind.  Bei  solchen  Maschinen  wird  man  natürlich  Riemen- 
antrieb möglichst  vermeiden  und  die  Turbine  oder  Dampfmaschine 
mit  dem  Generator  direkt  kuppeln.  Bei  Dampfdjnamos  ist  auf  die 
Lage  des  Schwungrades  Bedacht  zu  nehmen.  Ganz  verfehlt  wäre 
es,  das  Schwungrad  auf  die  eine  Seite  der  Dampfmaschine  und  die 
Dynamo    auf   die    andere  zu  setzen,    denn  es  käme  dann  zwischen 
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Scbwungrad  uud  Anker  die  Welle  mit  deu  Kurbeln  als  eia  elastisches 
Zwischenglied  zu  liegen,  was  in  Bezug  auf  das  Pendeln  sehr  nnvor- 
theilbaft  wäre.  Am  besten  ist  es,  das  Schwungrad  in  den  Anker 
selbst  zu  legen;  ist  das  aber  nicht  müglich,  so  sollte  man  es  mög- 
lichst nahe  au  den  Anker  setzen,  damit  das  Stück  der  Welle,  wel 
als  elastisches  Zwischenglied  wirkt,  mögliebst  kurz  wird. 

Die  Anforderungen  die  man  an  einen  Generator  stellen  n: 
sind  solider  Bau,  geräuschloser  Gang,  geringe  Erwärmung,  hoher 
Wirkungsgrad,  kleiner  Spannungsabfall,  hohe  Isolirung  und  leicbta 
Zugänglichkeit  der  Theile.  Ein  feststehender  Anker  ist  einem  roti- 
rendea  vorzuziehen,  dagegen  ist  die  Bedingung,  dass  auch  die  Feld- 
Wickelung  feststehen  soll,  vom  praktischen  Standpunkt  aus  betrachtet 
nicht  wichtig.  Die  Feldspulen  führen  keine  hohe  Spannung 
ihre  Isolirung  ist  nicht  schwierig.  Zudem  ist  das  Gewicht  der  Feld- 
spulen nicht  so  übermässig  gross,  dass  es  ta  Bezug  auf  Centrifugal* 
kraft  wesentlich  wäre,  ob  sie  rotiren  oder  feststehen.  Feststehende 
Feldspulen  bedingen  aber  die  Verwendung  von  Gleicbpolfeldern,  dio 
schwerer  sind  als  Wechselpolfelder  und  auch  schwerere  Anker  et- 
iorderu-  In  der  Regel  sind  die  Eisenverlnste  bei  Gleicbpolmaschinen 
grösser  als  bei  Wechaelpolmaschinen,  die  eratere  Type  kann  aber, 
besonders  für  nicht  zu  hohe  Leistungen  und  ziemlich  hohe  Türen- 
zahlen  praktische  Vortheile  haben- 

Das  Summen    yon  Generatoren  kann  durch  zu  scbwachen  Baa. 
1  oder  auch  eine  Folge  der  Type  sein.     Wenn 


Löcher 


1  Anke 


mkend    und    dit 


'    sehr    gross    sind,    so    wird    der    Kraftflusa 
Maschine    wird    selbst    bei  sehr  starkem  Bau 


arbeiten.    Si 


nicht  geräuscl 
die  Maguctkei 
grosse  Stimmgabeln  wirkt 
Maschinen  mit  Zackenanki 
gesetzt. 
Di 


sind  die 


.  einem  Feld  mit  radialen  Polen 
nnCD   sie  unter  Umständen 
I  ein  starkes  Summen  erzeugen. 
a  Debelstand  besonders  auB- 


ErwärmuDg  der  Maschine  bildet  bei  einigermaasseo  ' 
sichtiger  Konstruktion  keine  Schwierigkeit  und  kann  is  massigen 
Grenzen  gebalten  werden.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  Tariirt 
zwischen  18  und  30  m;  die  Ventilation  ist  also  sehr  energisch  und 
kann  noch  durch  Lüftlöcher  im  äusseren  Gehäuse  begünstigt  werdaa, 
so  dass  ziemUch  grosse  Wärmemengen  leicht  abgeführt  werden 
können.  Ein  wichtiger  Punkt,  der  die  Erwärmung  und  auch  den 
Wirkungsgrad    bestimmt,    ist    die  Qualität    des  Ankerblecheg. 
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sollte  in  dieser  Beziehung  nicht  sparen,  sondern  den  Grundsatz  be- 
folgen, dass  das  beste,  wenn  auch  tbeuerste  Blech  gerade  noch  gut 
genug  für  den  Anker  ist,  denn  je  besser  das  Blech,  desto  höher  kann 
man  es  magnetisch  belasten  und  desto  kleiner  ist  der  Materialauf- 
wand und  desto  hoher  der  Wirkungsgrad  für  eine  gegebene  Leistung. 
Ein  kleiner  Spannungsabfall  ist  unter  allen  umständen  erwünscht, 
and  insoweit  ein  grosser  Kurzscblussstrom  als  ein  Zeichen  eines 
kleinen  Spannungsabfalls  angesehen  werden  kann,  ist  auch  ein  grosser 
Eurzschlossstrom  anzustreben.  An  und  für  sich  ist  jedoch  der 
grosse  Kurzschlussstrom  keine  angenehme  Eigenschaft  der  Maschine ; 
denn  es  wird  dadurch  die  Gefahr  einer  Beschädigung  der  Maschine 
bei  etwa  eintretendem  Kurzschluss  der  Leitung  vergrössert.  Was 
man  in  der  Konstruktion  erstreben  soll,  ist  ein  kleiner  Spannungs- 
abfedl  yerbunden  mit  einem  massigen  Kurzschlussstrom,  und  dieses 
Ziel  lässt  sich  durch  passenden  Entwurf  des  magnetischen  Pfades 
erreichen.  Wir  müssen  zu  diesem  Zwecke  die  Maschine  so  kon- 
struiren,  dass  ihre  Charakteristik  in  der  Gegend  des  Arbeitszu- 
standes möglichst  flach  verläuft,  was  durch  Einführung  eines  be- 
trächtlichen magnetischen  Widerstandes,  am  besten  in  den  Feld- 
magneten erreicht  werden  kann. 

127.  Beispiele  von  Wechselstrommaschinen. 

Als  Anleitung  wie  die  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  erläuterten 
Grundsätze  bei  dem  Bau  von  Wechselstromgeneratoren  Verwendung 
finden,  mögen  hier  die  Beschreibungen  von  einigen  dieser  Maschinen 
Platz  finden.  Es  ist  nicht  des  Verfassers  Absicht  eine  vollständige 
Sammlung  solcher  Beispiele  zu  bringen,  denn  das  würde  über  den 
Rahmen  dieses  Buches  weit  hinausgehen  und  auch  deshalb  überflüssig 
sein,  weil  in  des  Verfassers  Werk  „Elektromechanische  Konstruk- 
tionen^ charakteristische  Beispiele  und  eingehende  Berechnungen 
gegeben  worden  sind.  Die  folgenden  Beschreibungen  sind  also  nur 
als  eine  kleine  Auswahl  aus  einer  grossen  Zahl  von  praktisch  er- 
probten Konstruktionen  zu  betrachten.  Das  Material  zu  den  Be- 
schreibungen verdankt  der  Verfasser  den  ausführenden  Firmen. 

Die  Maschine  von  Ferranti.  Die  Feldmagnete  haben 
schmiedeeiserne  Kerne  und  sind  auf  einem  gusseisernen  Rahmen 
befestigt,  dessen  beide  Hälften  mit  einander  verschraubt  sind. 
Die    erregenden   Spulen    sind    auf  Messinghülsen    gewickelt    und   so 
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vetbunden,  daas  die  au  fein  and  erfolgen  den  Pole  verechiedenes  Zeiobea 
haben  und  dass  entgegengesetzte  Pole  einander  gegenüberstehen. 
Die  KraftlinieD  schneiden  somit  den  Anker  überall  rechtwinklig. 

Die  Aokerkerne  bestehen  aua  Scheiben  von  Messing  «cd  Asbeet, 
Fig.  190   und   191    zeigen.     Die    radial    angeordneten   Messing- 
eiben   besitzen    in    ihrer  Längerichtung    eingepresste   Rillen ,    die 
3  Verschiebung    der    einzelnen  Platten   gegeneinander  verhindern. 
Die  Dicke    der  Asbestscheiben   nimmt  in  radialer  Eicbtuug  zu,    um 
1  Kern    die  erforderliche    Gestalt  zu    gehen.     Die  Mesaingpktten 


weiden  am  dünnen  Ende  des  Eerns  durch  Ucbergiessen  von  flüssigem 
Metall  zusammengelöthet  und  während  dieses  Vorganges  nehst  den 
Asbestplatten  durch  Klammern  zusammengepresst.  Durch  weitere 
Bearbeitung  erhalten  die  Kerne  die  richtige  Form  und  werden  dann 
an  dem  massiven  Ende  durchbohrt,  um  dort  Schrauben  (ß  und  C) 
aufnehmen  z\i  können,  welche  die  elektrische  und  mechanische  Ver- 
bindung mit  dem  Spulenträger  herstellen.  Das  innere  Ende  der 
Spulentvicklung  wird  mit  dem  Kern  verlöthet.  Sie  ist  aua  blankem 
Kupferband  hergestellt,  das  gleichfalls  mit  einer  Rille  zur  Vermeidung 
seitlicher  Verschiebungen  versehen  ist.  Die  aufeinanderfolgenden 
"Windungen  sind  durch  einen  Streifen  Hartfiber  von  einander  isollrt. 
Beim  Aufnickela   des  Bandes  wird  dasselbe  stark  gespannt;,    sodass 
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sich   die  IsolatioD   fest  in   die  Rille   presst  und  dadurch  du  Band 
eine  unTer&nderlichs  L«ge  erb&lt 

Bei  der  Montirnng  det  Spulen  wird  für  jede«  Pau-  ein  Träger  be- 
natzt, wie  Fig.  190  und  191  seigt,  der  gleichzeitig  die  innerD  Boden 
der  Spulen  Wicklung  mit  einaoder  verbindet,  die  BuBsersten  Lagen  aind 
durch  die  Ebonitplatte  J  von  einander  iaolirt:  Die  äuseem  Enden 
det  Wicklung  sind  im  Punkte  V  mit  einander  verbunden,  wo  sich 
iwei  Spukn  berübreu,  die  nicht  auf  demselben  Träger  befestigt  sind. 
Es  geschieht  dies  tot  der  Befestigung  der  Spulen  auf  dem  KafameD. 


Bei  dieser  Art  der  Verbindung  müssen 
sowohl  TOn  einander  als  auch  von  dem 
Der  Stiel  des  Trägers  ist  zunächst  an  der 
seiner  Aufnahme  bestimmte  Loch  des  t: 
Bämmtlicbe  Spulen  eintritt,  mit  Porzellan 
besitzt  an  den  betrefFenden  Stellen  weite,  it 
Terlaufende  Durchbohrungen,  sodass  auf  dei 


loliit  sein. 


irlich  die  einzi 
Rahmen  gut 
Steile ,  wo  er  in  das  zu 
ingförmigen  Trägers  für 
P  isolirt.  Dieser  Träger 
der  Richtung  der  Achse 
untern  Ende  des  Stieles 


eine  grosse  viereckige  Mutter  befestigt  werden  kann  und  dass  rings 
Dm  diese  noch  ein  schmaler  Zwischenraum  bleibt,  der  mit  Schwefel- 
hitt  ausgefüllt  wird.  Dieser  dehnt  sich  aus  und  bildet  alsdann  so- 
wohl die  IsoliruDg,  wie  die  Befestigung  für  die  Mutter.  Durch  die 
Verwendung  von  Porzellan  will  man  eine  grossere  Oberflächen  Isolation 
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erzielen  und  ferner  die  Feuersgefahr  beseitigen,  die  der  Schwefc 
dieser  Stelle   bei  dem  Auftreten  von  Funken  darbieten  würde.     Dia 
beiden  Hälften  des  Ankere  sind  parallel  geschaltet,  um  die  Spam 
zwischen  benachbarten  Spulen  zu  erniedrigen. 

Bei  Maschinen  für  245  Kilowatt,  welche  2400  V  liefern,  werden 
in  jeder  Spule  200  V  erzeugt,  sodass  die  Spannung  zwischen  den 
beiden  auf  einem  Träger  beaudlichen  Spulen  400  V  beträgt.  Die 
Ebonitplatten,  die  hier  eingefügt  sind,  gewähren  jedoch  eine  hin- 
reichende Sicherung  gegen  Kurzschlösse.  Die  Spulen  sind  an  ihrem 
untern  Ende  mittels  isolirter  Metalltheile  in  den  Trägern  befestigt, 
wie  es  Fig.  191  veranBcbaulicbt.  Diese  Anordnung  trägt  sehr  zui 
Erleichterung  der  Reparaturen  bei.  "Wird  eine  Spule  irgendwie  be- 
schädigt, so  nimmt  man  sie  zusammen  mit  der  benachbarten  des 
andern  Trägers  heraus  und  ersetzt  die  beiden  durch  zwei  neue. 

Von  zwei  genau  einander  gegenüberliegenden  Punkten  des 
Ankers  sind  Verbindungen  durch  das  Innere  der  Achse  nach  zwei 
gut  isolirten  Kupferringen  geführt,  von  denen  der  Strom  mit  Hülfa 
zweier  Halbringe  aus  Messing  abgenommen  wird.  Zwischen  dea 
Kupfer-  und  Messingringen  befindet  sich  Graphit,  der  die  Reibung 
verringert,  dabei  aber  zugleich  eine  gute  Leitung  herstellt. 

Die  Feldmagoete  sind  auf  einem  Rahmen  befestigt,  der  aus 
Bchiedenen  Gussstucken  zusammengeschraubt  wird.  Die  erregenden 
Spulen  werden  auf  besondere  Hülsen  gewickelt,  welche  auf  die 
Magnetschenkel  geschoben  und  hier  gut  befestigt  werden.  Auf  die 
Schmiervorrichtung  der  Maschine  ist  besondere  Sorgfalt  Terwa 
Das  Oel  wird  von  unten  in  das  Lager  gepresst  und  sucht  gleichsam 
die  Achse  vom  Lager  abzuheben.  Die  Oelpumpen  werden  auf  jeder 
Seite  von  Excentern  in  Bewegung  gesetzt,  die  auf  der  Achse  sitzen. 

Bei  der  345  Kwt.-Maschine  werden  die  Magnete  durch  einen 
Strom  Ton  150  A  und  30  V  Spannung  gespeist;  der  entsprechend^ 
Verlust  beträgt  1,85%  der  gesammten  Leistung. 


Nachstehend  folgen  einige   Angaben   über 

Spannuncr  ......... 

2400  V 

Stromstärke 

100  A 

Umdrehungszahl  in  der  Minute     . 

335 

Periodenzahl  in  der  Sekunde    .     . 

66 

Zahl  der  Ankerspuleo       .... 

24 

Querschnitt  des  Ankerleiters     .     . 

IG  X  1  qmm 

Zahl  der  Windungen  jeder  Spule  , 

40 
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Dicke     der    Isolation    zwischen    den 

Windungen 0,5  mm 

Eopfergewicht  des  Ankers    ....  120  kg 

Oberfläche  der  Polschuhe      ....  800  qcm 

Zahl  der  erregenden  Windungen   .     .  522 
Dicke  des  Drahtes  der  Magnetspulen  4  mm 

Gesammtgewicht 18,5  t 

Grundfläche 3,0x3,8qm. 

Die  Maschine  des  Verfassers.  Die  ältere  Type  der  Maschine 
des  Verfassers  hatte  einen  Ringanker  Yon  scheibenförmiger  Gestalt, 
der  zwischen  zwei  Ejränzen  Ton  Magnetpolen  rotirte.  Diese  Maschine 
ist  yon  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  während  einer  Reihe  von 
Jahren  gebaut  worden,  wird  aber  heutzutage  nicht  mehr  hergestellt, 
weil  bei  ihr  die  Hochspannungswicklung  rotirt.  In  der  neuen 
Maschine  des  Verfassers  (Fig.  192),  welche  von  der  Firma  Johnson 
&  Phillips  gebaut  wird,  steht  der  Anker  fest,  und  die  Feldmagnete 
rotiren  innerhalb  desselben.  Das  Feld  ist  nach  der  sogen.  Lauffeuer 
Type  konstruirt  und  besteht  aus  zwei  Gussstücken  aus  Stahl  mit 
klauenformigen  Ansätzen,  welche  die  Pole  bilden  und  so  ineinander 
greifen,  dass  ein  Ejranz  von  Wecbselpolen  entsteht.  Die  Erregung 
wird  durch  eine  einzige  Spule  bewirkt,  welche  in  dem  Raum  zwischen 
dem  Körper  des  Feldmagnctes  und  seinen  Polstucken  untergebracht  ist. 

Der  Anker  ist  cylindrisch  und  trägt  die  Wicklung  auf  seiner 
innem,  den  Polen  zugekehrten  Seite.  Der  Ankerkern  besteht  aus 
einzelnen  Segmenten,  die  in  einem  starken,  gusseisemen  Gehäuse 
befestigt  sind.  Jedes  Segment  trägt  eine  Spule,  die  in  entsprechende 
Aussparungen  eingebettet  ist.  Jede  Spule  wird  erst  für  sich  ge- 
wickelt und  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  isolirt;  dann  werden  die 
Ankerbleche  einzeln  eingelegt  und  so  das  Segment  aufgebaut.  Die 
Endplatten  bestehen  aus  Rothguss  und  haben  Ansätze  zur  Ver- 
schraubung  mit  dem  äussern  Gehäuse.  Durch  diese  Konstruktion 
ist  jede  Spule  für  sich  auswechselbar.  Um  eine  Schwankung  in  der 
Feldstärke  durch  den  magnetischen  Widerstand  der  Fugen  zwischen 
benachbarten  Segmenten  zu  vermeiden,  wird  die  innere  Kontur  der 
Segmente  nicht  genau  kreisförmig  gemacht,  sondern  etwas  verflacht, 
sodass  der  Luftraum  (Entfernung  zwischen  Polfläche  und  F*läche  des 
Ankerkernes)  in  der  Spulenmitte  etwas  kleiner  wird  als  bei  den 
Löchern.     Diese  Anordnung  hat  zur  Folge,  dass  der  gesammte  mag- 


476 


Zwanzigstes  Ki^pitel. 


actiache  Widerstand  des  nütElicben  Feldes    bei  allen  Stelluagen  der  | 
Magnete  gegenüber  den  Spulen  nahezu  der  gleiche  ist. 

Eine  KiafiübcrtraguDgaaulage,  bei  welcber  diese  Mascbioc 
indung   faudoL.   ^vll^d!■   viir  einigen  -Jrihren    TOn    der  Firma  John 


FfB,  1! 


9on  &  Phillips  für  die  Shcba-Goldminen  in  Sudafiika  errichtet. 
In  der  Pri märst atioa  wird  eioe  Wasserkraft  mittels  Turbinen  aus- 
genützt  und  dieut  zum  Betrieb  Ton  zwei  Zweipbasengeneratoren  der 
eben  beschriebenen  Type  -von  132  Kilowatt.  Die  Spannung  jeder 
Phase  beträgt  3000  V  und  der  Strom  wird  durch  unterirdische 
Kabel    nach    dem    8  km    entfernten  Werk    geleitet,    wo    er,    durch 
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Trans formatorea    auf    100  V   henbge*«Ut,    lum  Antrieb    vod  Zwei- 
phaseDmotoren  dienL 

Die  Maschine  von  Motdey  (rig.  193)  unterBcheidet  «ich  im 
Pdncip  »ad  ia  dea  Einzelbeit«)  too  deo  bis  jeUt  beschriebenen. 
Die  Richtung  der  Krartlioien  io  d«n  Ankerspiileo  wird  hier  nicht 
umgekehrt,  wie  bei  den  bisher  betrscbteten  Maschinen,  es  ändert 
«oh  nur  die  Feldstärke  in  den  Spolen    and  nimmt  Tom  maximalen 
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bis    auf    ei 
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Werth    ab.     Es  ist 

also  eine 

Gleicbpola 

aschiae  mit  eis 
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r.     Der  Anker  hat 
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or    einem   Pole, 
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SS    die 
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D  und  werden  nur  von  wer 

igen 

Kraftlin 

en  durchsetzt.   Die 

Feldmagoete  sind  so 

angeordnet,  da 

B  Reih 

gleicher  Pole  auf- 

einander    folgt.     Der    magnetische  Kreis  besteht    aus  einem  kurzen, 
guaseisernen  Cylinder,  um  den  eine  weite  Spule    gelegt  ist; 
Bndflächen  des  Cylinders    sind  nach    innen    gekehrte  klauenförmige 
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Polschuhe  befestigt,  vrelcbe  den  Rückweg  für  die  Krafttinien  bilden 
md  Diir  einen  schmalen  Spalt  für  den  feststehenden  Anker  zwischen 
sich  frei  lassen.  Der  gusseiserne  Cjlinder  ist  mit  der  Achse  fest 
veibuodeo  und  an  seine  Eodflächen  sind  die  sternförmigen  Guss- 
stüoke  geschraubt,  die  so  viele  Fortsätze  besitzen,  wie  Pole  nöthig 
siod.  Die  erregende  Spule  ist  auf  eine  Hülse  gewickelt,  die  auf  den 
Cylinder  geschoben  wird.  In  der  Mitte  der  Wicklung  ist  Platz  für 
die  Änkcrapuleu  gelassen,  damit  diese  möglichst  auf  den  Grund  der 
sternförmig  auf  dem  Cjlinder  angeordneten  Hufeiseumagnefe  dringen 
können.  Durch  diese  Anordnung  wird  eine  Verkürzung  des  Eraft- 
linienweges  in  radialer  Richtung  erzielt.  Der  Strom  wird  der  er- 
regenden Spule  von  zwei  Messingringen  aus  zugeführt,  die  durch 
i  biegsames  Band  aus  Kupfergaze,  das  durch  ein  Gewicht  gespannt 
-wird,  mit  den  Klemmen  verbunden  sind. 

1  Ankerspulen  sind  auf  Kerne  von  Porzellan  gewickelt.  Ais 
1  Kupferband,  das  gleichzeitig  mit  einem  iso- 
;ewickelt  wird.  Die  innern  und  äussern  Enden 
der  Spulen  sind  durch  biegsame  Leiter  verbunden;  diese  sind  durch 
Backen  geführt,  welche  zur  Befestigung  der  äussern 
Enden  der  Spulen  an  einen  ringförmigen  zweitheiligen  Rahmen  aus 
GuBseisen  dienen.  Die  hintereinander  geschalteten  Ankerspulen  sind 
i  parallel  geschaltete  Hälften  getheüt,  um  hohe  SpaonungB- 
naterschiede  zwischen  benachbarten  Spulen  zu  Termeiden. 

Es  folgen  einige  Angaben    über  zwei    derartige  Maschinen  yer- 
Bchiedener  Grösse. 


Leiter    dient    blankes 
lirenden  Streifen  : 


Stromstärke  . 
Umdrehungszahl  i 


2O0O  V 
25  A 


2000  V 
50  A 
430 


I  der  Minute 

r  Sekundi 
Zahl  der  Ankerspulen 
Durchmesser  des  Ackei 
Gesammtge  wicht     .     . 
Grundfläche   .... 
Höhe 

ins  &  Halske.  Die  Wechsel- und 
Drehstrom moschine  von  Siemens  £  Halske  hat  einen  feststeheaden 
Anker    und    einen    rotirenden  Magnetstern    mit  Wechselpolen,     Der 


2,0  X  1,7  qm       2,5x1,9  qm 
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Anker    v'ad    von    einem    guas eisernen,    zneitbeiügen    Gehäi 
schlössen  und  besteht  aus  dünnen  gestanzten  Eisenblechen, 
versetzten  Stösaen  zwischen  zwei  ringrörmige,  durch  radiale  Speichen'! 
versteifte  Fknachen    des  Gehäuses    eingefügt    sind    und    hier  durcfa.1 
Querbolzen  gehalten  werden.     Die  Ankerbleche  sind  an 
Seite    mit  Einschnittten    versehen,    die    nach    der  Zusammensetzung 
Nuthen  zur  Aufnahme  der  Wicklung  bilden. 

Der  Magnetstern  ist  auf  einem  radförmigen  Eisenkörper  befestigt, 
dessen  Nabe  auf  der  Achse  verkeilt  ist.  Die  eigentlichen  Feld- 
magnete sind  aus  gestanzten  Eisenblechen  zusammengesetzt,  von 
denen  jedes  zwei  zusammenstossende  Schenkel  begreift.  Die  Bleche 
sind  mit  versetzten  Stössen  auf  einander  gefügt,  wodurch  ausser  der 
grSssern  Festigkeit  eine  gleich  massige  Yertheilung  des  Magnetismus 
erzielt  wird.  Sie  werden  zwischen  zwei  Flanschen  des  radformigen 
Trägers  und  an  den  Folschufaen  durch  Bolzen  zusammengehalten.; 
Nach  der  Zusammensetzung  werden  die  Magnetkerne  mit  Fressspaba 
umgeben  uud  hierauf  bewickelt.  Zur  Stromzuführung  befinden  sich 
auf  der  Achse  zwei  Schleifringe. 

Die  abgebildete  Maschine  (Fig.  194  und  195)  besitzt  zwanzig 
Pole  und  ist  für  50  Perioden  in  der  Sekunde  bestimmt.  Als  Dreh- 
st rommascb  ine  liefert  sie  200O  V  und  56,5  A  und  leistet  demnach. 
bei  einem  induktionsfreien  Stromkreis  196  Kilowatt.  Der  Anker  be- 
sitzt  60  Nuthen  mit  je  16  Leitern  aus  Kupferlitze  von  6  x  6,5  qmnj 
Querschnitt.  Die  Wicklung  ist  in  Sternschaltung  angeordnet,  und 
jeder  Zweig  hat  0,22  Ohm  bei  15".  Jeder  Magnetschenk  ei  trägt 
ICD  Windungen  aus  Kupferlitze  von  S  x  6  qmm.  Sämmtliche  Magnet- 
wicklungen  sind  hintereinander  geschaltet  und  haben  zusammen  etws 
1,7  Ohm  bei  15°.  Für  die  Erregung  sind  6,25  Kilowatt  er- 
forderlich. 

Die  Maschine  wiegt  ohne  Erreger  5,8  t  und  ist  für  Biemeoi 
betrieb  bestimmt.  Grössere  Maschinen  sind  für  den  ZusammeabaB 
mit  der  Antriebsmaschine  eingerichtet  und  haben  in  dieser  Aus- 
fübrUDg  vielfach  in  den  grossen  CentraleD  Verwendung  gefundei); 
Sie  werden  für  Leistungen  bis  über  1000  Kilowatt  gebaut.  Ein^ 
Maschine  von  1100  Kwt.  erreicht  eine  Höhe  von  mehr  als  6  m  und 
ein  Gewicht  von  65  t.  Als  Erregermaschine  für  die  grösseren  Mo« 
delle  werden  die  auf  S.  233  beschriebenen  Innenpolmaschinea  ban 
nutzt,  deren  Anker  dann  unmittelbar  auf  der  Achse  der  Wechse^J 
fitrommascbine  befestigt  wird. 
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MöBchineii.  Fig.  196  bU  I9ö  stellen  die  Au- 
DCht  und  Querschnitte  einer  Drebstrominaechine  dar,  wie  sie  von 
der  Oerlikoner  MaschiaeDfabrik  gebaut  wird.  Diese  Konstruktion 
rührt  ■von  Charles  Brown  her  und  wurde  zuerst  bei  der  bekannten 
Kraftüb ertragt! Dg  zwischen  Frankfurt  und  LauETeu  angewandt.  Balier 
wild  auch  dieses  Magnetsystem  manchmal  als  LaufFenerfeld  bezeichnet. 
Die  hier  dargestellte  Moscbine  gebort  einer  spätem  Zeit  an.  Charak- 
teristisch ist  das  drehbare  Feldmagnetsystem,  das  eine  Scheibe  bildet, 


an  deren  Umfang  die 
wechselnd  von  jeder  & 
Teischiedenes  Zeichen 
durch  eine  centrale  S[ 
Kerns  eingebettet  ist. 
Eisenblechen,  von  de 
Spulen    aus  Kupfe 


Anzahl  der  Pole  ist.  Wir  haben  es  als 
YOD  kurzen  Spulen  und  Zackenankeru 
Seite  325  und  326)  zu  thun.     Da  die 


vorspringen, 
i  auf  einander  folgenden  Pole 
Die  Magnetisirung  geschieht 
;,  die  in  einer  Nuthe  des  scheibenförmigen 
Der  ringförmige  feste  Anker  besteht  nus 
Fortsätze  nach  innen  ragen,  welche  die 
tragen,    deren  Zahl    gleich    der  l'/^-facher 


bekomm 


Kombination 
(vergleiche  die  Tabellen  für  k 
Zwischenräume  zwischen  den 
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Ankerspulen  Induktionsschwankungen  an  der  Oberfläche  der  Feld- 
magnete  erzeugen,  so  sind  deren  Polstücke  mit  Eisenblechen  ver- 
sehen. Für  eine  Maschine  von  100  P.S.  und  100  V  gelten  folgende 
Angaben : 

Periodenzahl  in  der  Sekunde     ....  50 

Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Minute  500 

Windungszahl  der  Feldspule      ....  700 

Widerstand  der  Feldspule 2,5  Ohm 

Anzahl  der  Ankerspulen 18. 

Fig.  199  und  200  stellen  den  Querschnitt  und  die  Seitenansicht 
einer  Gleichpolmaschine  dar.  Die  Ankerwicklung  ist  in  Ringen  aus 
Eisenblechen  in  zwei  Reihen  gebettet,  zwischen  denen  die  ring- 
förmige Erregerspule  liegt,  die  von  einer  besondern  Gleichstrom-, 
maschine  mit  Strom  gespeist  wird.  Den  drehenden  Theil  bildet  ein 
zahnradformiger  Körper  aus  Stahlguss,  der  sogenannte  Induktor. 
Bei  einem  Drehstromgenerator  von  100  P.S.  Leistung,  500  Touren 
und  einer  Periodenzahl  yon  50  enthält  jeder  Ankerring  36  Locher 
mit  je  2  Stäben  yoq  10  mm  Durchmesser.  Der  Widerstand  jeder 
Phase  beträgt  0,007  Ohm.  Die  Erregerspule  besitzt  513  Windungen 
eines  Drahtes  von  4,5  mm  Durchmesser,  die  einen  Widerstand  von 
1,9  Ohm  haben. 
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